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V magistrskem delu obravnavamo vpliv enostranskega prezračevanja na hlajenje prostora v 
nestanovanjski stavbi. V sodobnih javnih stavbah je raba končne energije za hlajenje izrazita. 
Za povečanje energijske učinkovitosti stavb je zato hlajenje z naravnim prezračevanjem eden 
od najbolj učinkovitih ukrepov. Učinek naravnega hlajenja s prezračevanjem pa je odvisen 
od podnebnih značilnosti, arhitekturne zasnove stavbe, toplotnih lastnosti gradnikov stavbe 
in toplotnih dobitkov. Oblikovali smo referenčni prostor in na osnovi pregleda raziskav 
izbrali modele, s katerimi bo mogoče pri modeliranju toplotnega odziva z enostranskim 
prezračevanjem hlajenega prostora upoštevati obliko prostora, prestop toplote v gradnike 
prostora v odvisnosti od števila izmenjav zraka in periodično shranjevanje hladu v gradnikih 
prostora. S pomočjo programskega orodja EnergyPlus smo teoretične modele primerjali z 
rezultati numeričnega modeliranja. Na osnovi meteoroloških podatkov štirih evropskih mest 
smo analizirali tudi vpliv podnebja na učinek naravnega hlajenja. Analiza je pokazala, da 
lahko s hlajenjem z naravnim prezračevanjem zmanjšamo rabo energije za hlajenje 
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In the thesis I discuss the influence of single-sided natural ventilation on cooling of the non-
residential building. Between all the building systems the consumption of final energy for 
cooling is the biggest in modern non-residential buildings. That is why cooling with natural 
ventilation is one of the most efficient measures to increase energy efficiency of the 
buildings. The effect of natural cooling with airing dependends on climate characteristics, 
architectural design of the building, thermal properties of structures of the building and 
internal heat gains. We focused on a typical office and, based on previous researches, chose 
models with which it would be possible to take into account the shape of the room, transfer 
of heat into room components depending on air exchange rate and accumulation of cold in 
room walls. With the help of software tool EnergyPlus we compared theoretical results with 
results of numerical modelling. Furthermore, we analysed the climate potential of natural 
refrigeration in four cities across Europe with different climate conditions. The analysis 
showed that cooling with natural ventilation can reduce the energy use for cooling typical 
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a m2 s-1 toplotna difuzivnost 
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d m globina 
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CCP K h dan-1 podnebni potencial hlajenja 
C / koeficient 
g m s-2 gravitacijski potencial hlajenja 
h m višina 
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L m dolžina 
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Q W h energija 
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T °C, K temperatura 
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v m s-1 hitrost 
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α W m-2 K-1 koeficient toplotne prestopnosti 
β ° kot smeri vektorja hitrosti vetra 
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1.1 Ozadje problema 
 
 
Najpomembnejši podnebni izziv 21. stoletja je globalno segrevanje, ki resno ogroža razvoj 
družb. V zadnjih desetletjih so zato vse bolj v ospredju nizkoogljične tehnologije z manj 
izpusti ogljika za doseganje trajnostnih zgradb, predvsem zaradi zmanjševanja naraščanja 
učinka tople grede in varčevanja z energijo ter viri. Evropska unija ima cilj zmanjšati emisije 
toplogrednih plinov za 20 %, v primerjavi z emisijami iz leta 1990, do leta 2020. Raba 
energije v široki rabi prispeva skoraj 35% vseh evropskih emisij CO2. Stanovanjske stavbe 
predstavljajo 77 % celotne porabljene energije [1]. Posledično je stavbni sektor pomemben 
segment, v katerem bi se lahko zmanjšalo emisije CO2. Zato bi bilo potrebno spodbuditi 
izvajanje oz. uporabo tehnologij z nizkimi emisijami, da bi dosegli cilje trajnostnega razvoja. 
Sedanji pristopi trajnostnega oblikovanja stavb temeljijo na različnih strategijah, med 
katerimi je tudi naravno prezračevanje. Naravno prezračevanje je pasivna prezračevalna 
metoda, ki temelji na izmenjavi zraka iz notranjih prostorov z zunanjim zrakom, pri čemer 
se pojavi razlika v zračnem tlaku, ki je posledica razlike v temperaturi (gostoti zraka) ali 
zastojnega tlaka vetra. Poteka s pomočjo odprtin (vrat, oken) brez uporabe mehanskih 
naprav. Naravno prezračevanje se uporablja predvsem v poslovnih in stanovanjskih stavbah,  
vendar ob pogoju, da tak način prezračevanja ne vpliva na toplotno ugodje v prostoru [2]. 
 
Prednost naravnega prezračevanja v primerjavi z mehanskim prezračevanjem so nižji stroški 
porabljene energije. Poleg visokega deleža stroškov za energijo pri uporabi sistemov za 
mehansko prezračevanje se lahko pojavijo tudi problemi s kakovostjo zraka. V ventilatorjih 
in drugih napravah se lahko razvije plesen. Prav tako lahko umazani filtri povzročijo dodatne 
težave z onesnaženjem [2]. 
 
Za učinkovito naravno prezračevanje je potrebno analizirati vse vplivne parametre, ustrezno 
razumeti osnove delovanja, analizirati vpliv vetra in preučiti lokalne podnebne razmere. 
Natančno napovedovanje in ocenjevanje učinkovitosti naravnega prezračevanja, pred in po 
gradnji stavb, je bistveno za zmanjšanje porabe energije v stavbah. Ker ljudje porabijo v 
povprečju 80-90% svojega časa za delo in življenje v notranjem okolju, je kakovostno 




Zaradi povečanja koncentracij toplogrednih plinov v atmosferi se napovedujejo globalne in 
lokalne spremembe podnebja. Ocenjuje se, da se je povprečna letna temperatura zraka na 
višini 1 m od površine zemlje v zadnjem stoletju zvišala za 0,74 ± 0,188 °C, stopnja 
segrevanja v zadnjih 50 letih pa je bila skoraj dvakrat večja kot v celotnem zadnjem stoletju. 
Napovedano je, da bo do konca 21. stoletja prišlo do segrevanja ozračja za 1,1 ± 6,48 °C, 
kar bo privedlo do zapletenih podnebnih sprememb. Podnebne spremembe bodo na različne 
načine vplivale na grajeno okolje, vendar pričakujemo, da bodo vplivale na zmanjšanje 
potreb po ogrevanju, hkrati pa tudi na precej večjo rabo energije za hlajenje [4]. 
 
V zadnjih nekaj desetletjih je v Evropi že opazen trend povečanja potreb po hlajenju stavb. 
V nestanovanjskih stavbah se vgrajuje vedno več klimatskih sistemov tudi v zmernem in 
hladnem podnebju, kot sta srednja ali severna Evropa. Povečanje rabe hladu je posledica 
večjih notranjih obremenitev in večjih sončnih dobitkov zaradi velikih zasteklenih površin. 
K povečanju povpraševanja po hlajenju prispevajo tudi povečana pričakovanja udobja v 
poletnem času in postopno segrevanje našega podnebja. Hlajenje postaja nuja. Vendar pa je 
v zmernem  podnebnem pasu, na primer v Nemčiji, Sloveniji, Veliki Britaniji, še posebej pa 
v hladnejšem podnebnem pasu (Skandinavija) z nizkimi nočnimi temperaturami zraka 
poleti,  pasivno hlajenje z nočnim prezračevanjem obetavna tehnika učinkovite rabe energije 
v stavbah. 
 
Za razliko od klimatskih sistemov se pasivno hlajenje šteje za boljšo izbiro trajnostnega 
gradbenega koncepta. Uporaba tovrstnega hlajenja je pokazala, da pasivno hlajenje 
zagotavlja odlično toplotno udobje in kakovost zraka v zaprtih prostorih ter zelo nizko 
porabo energije [3]. Obstajajo različne tehnike pasivnega hlajenja stavb, med katerimi naj 
omenimo vegetacijo in senčenje. Naravno hlajenje je mogoče izvajati tudi s ponori v 
okoljskih sistemih kot so okoliški zrak, zemljina ali podtalnica. Hlad teh okoljskih sistemov 
lahko prenašamo v stavbe z intenzivnim prezračevanjem kot učinkovito tehniko naravnega 
hlajenja [3]. V nalogi bomo tehniko naravnega prezračevanja analizirali z vidika 
neposrednega hlajenja referenčnega pisarniškega prostora.  
1.2 Cilji 
Namen naloge je bil raziskati vpliv učinkovitosti naravnega prezračevanja na hlajenje 
referenčnega prostora z avtomatiziranim odpiranjem okenskih odprtin. Zastavljenih je bilo 
več ciljev. Pregledati je bilo potrebno literaturo na področju zakonodaje, ki obravnava 
energijsko učinkovitost stavb z vidika hlajenja, podnebni potencial naravnega hlajenja s 
prezračevanjem in opredeliti fizikalne lastnosti naravnega prezračevanja. Cilj je bil tudi 
izbrati empirične modele, s katerimi bi bilo mogoče pri modeliranju toplotnega odziva 
referenčnega prostora, ki ga hladimo z naravnim  prezračevanjem, upoštevati tudi obliko 
prostora, prestop toplote v gradnike prostora, v odvisnosti od števila izmenjav zraka in 
shranjevanja hladu v gradnike prostora. Rezultate empiričnih modelov je bilo potrebno 
primerjati z rezultati numeričnega modeliranja s programom EnergyPlus. Končni cilj je bil 
prikazati rabo energije hibridnega in mehanskega hlajenja referenčnega prostora ter njuno 
primerjavo v štirih Evropskih mestih: Moskvi, Ljubljani, Madridu in Lizboni. S pomočjo 
analiziranih parametrov bi lahko dimenzionirali učinkovito naravno hlajenje prostora in 





1.3 Metode dela 
V uvodnem delu naloge so predstavljena teoretična izhodišča na področju zakonodaje glede  
hlajenja stavb in potencial hlajenja z naravnim prezračevanjem v prihodnosti. Predstavljene 
so tudi tehnike naravnega hlajenja z enostranskim prezračevanjem in fizikalna izhodišča. 
Določiti je bilo potrebno modele enostranskega prezračevanja, ki opisujejo vpliv 
konvektivne toplotne prestopnosti na površini gradnikov prostora, v odvisnosti od števila 
izmenjav zraka, velikosti efektivne površine odprtine, sestave ovoja prostora in količine 
notranjih toplotnih dobitkov. V metodološkem delu naloge je opisan potek dimenzioniranja 
enostranskega hlajenja prostora z avtomatiziranim odpiranjem okna tako, da je zgoraj 
priprto. V programu SketchUp je bilo potrebno oblikovati 3-D model referenčnega prostora 
ter podatke s programom Open Studio povezati s simulacijskim orodjem EnergyPlus. V 
nadaljevanju smo analizirali vpliv različnih parametrov na hlajenje referenčnega prostora z 
enostranskim prezračevanjem in prikazali porabo energije hibridnega in mehanskega 









































2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Zakonodaja na področju energetsko učinkovitega 
hlajenja stavb  
Pri vrednotenju in načrtovanju hlajenja stavb je potrebno upoštevati pravni okvir, s katerim 
so opredeljeni mejni pogoji parametrov v notranjem okolju in energijske učinkovitosti 
hlajenja stavb. Direktiva 31/2010/EU Evropskega parlamenta in Sveta z dne 19. maja 2010 
o energetski učinkovitosti stavb, predstavlja podlago za urejanje energijske učinkovitosti 
stavb. Na osnovi te direktive so se v Evropi na nivoju držav članic sprejemali akcijski načrti, 
predpisi, tehnične smernice in zakoni. Dva dokumenta, ki sta bila sprejeta in upoštevana v 
nalogi, sta Pravilnik o učinkoviti rabi energije v stavbah [5] in Pravilnik o prezračevanju in 
klimatizaciji stavb [6]. Poleg teh smo upoštevali tudi ASHRAE 189.1-2009 za 
dimenzioniranje oz. oblikovanje prostora z vsemi elementi. 
 
 
2.1.1 Pravilnik o učinkoviti rabi energije v stavbah (PURES) 
Pravilnik o učinkoviti rabi energije v stavbah [5] določa smernice za energijsko učinkovite 
novogradnje in prenove obstoječih stavb. Pravilnik določa tudi tehnične zahteve, ki morajo 
biti izpolnjene za učinkovito rabo energije v stavbah na področju toplotne zaščite, ogrevanja, 
hlajenja, prezračevanja ali njihove kombinacije, priprave tople vode in razsvetljave v 
stavbah, zagotavljanja lastnih obnovljivih virov energije za delovanje sistemov v stavbi ter 
metodologijo za izračun energijskih lastnosti stavbe. 7. člen mejne vrednosti učinkovite rabe 
energije je najpomembnejši za nalogo, ker morajo biti izpolnjeni različni pogoji. Dovoljeni 
letni potrebni hlad za hlajenje stavbe 𝑄𝑁𝐶, preračunan na enoto hlajene površine stavbe A, 
ne sme presegati naslednje vrednosti za stanovanjske stavbe:  
𝑄𝑁𝐶
𝐴




Teoretične osnove in pregled literature 
6 
2.1.2 Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji stavb 
Toplotno ugodje in kakovost zraka v notranjem okolju sta glavna parametra pri načrtovanju 
klimatizacije in prezračevanja stavb. Kakovost zraka v notranjem okolju je opredeljena s 
količinami in vrstami primesi v zraku, ki lahko povzročijo neugodje in tveganje za zdravje 
človeka, ki se nahaja v prostoru. Kakovost zraka (Indoor air quality) vrednotimo na osnovi 
koncentracije onesnažil glede na nivo, ki ogroža zdravje in povzroča bivalno neugodje. 
Željeno kakovost zraka v bivalnem prostoru najenostavnejše ugotavljamo na osnovi 
koncentracije izdihanega CO2, saj so uporabniki prostorov najpomembnejši vir onesnažil. V 
tretji točki 12. člena je v prostorih določena tudi priporočljiva relativna vlažnost zraka pod 
60 %, kar zmanjšuje rast alergenih in patogenih organizmov [6].  V tej nalogi se bomo 
opredelil samo na hlajenje prostora, tako da se bomo osredotočili na naslednje določbe 
pravilnika: 
• temperatura zraka: v času brez ogrevanja med 22 °C in 26 °C, priporočljivo 23 °C 
do 25 °C, 
• razlika med temperaturo zraka na višini gležnja (0,1 m) in glave sedeče osebe (1,1 
m) naj ne bo višja od 3 K, 
• površinska temperatura poda naj bo med 17 °C in 26 °C, pri sistemu podnega 
ogrevanja do 29 °C (izjemi sta prostora z nestalno prisotnostjo in prostora s posebno 
namembnostjo), 
• največja sevalna temperaturna asimetrija: v primeru hlajene stene < 13 °C in v 
primeru hlajenega stropa < 18 °C, 
• priporočena srednja hitrost zraka naj bo: v času ogrevanja in hlajenja med  0,15 m/s 
in 0,2 m/s [6]. 
 
 
2.1.3 ASHRAE standard 189.1-2009 
Ameriško združenje za ogrevanje, hlajenje in klimatizacijo (ASHRAE) objavlja standarde s 
področja energijske učinkovitosti stavb, ugodja in kvalitete prostorov ter išče nove 
tehnološke rešitve. Standard ASHRAE 189.1-2009 se predvsem nanaša na minimalne 
zahteve za namestitev, načrtovanje, gradnjo in obratovanje energetsko visoko zmogljivih oz. 
učinkovitih stavb. S tem se upošteva okoljska odgovornost, učinkovitost virov, udobje in 
dobro počutje ljudi. Podpira se tudi cilj razvoja, ki ustreza potrebam sedanjosti, brez 
ogrožanja prihodnjih generacij [7]. 
 
 
2.2 Potencial naravnega hlajenja stavb v različnih 
podnebnih področjih 
V zadnjih nekaj desetletjih zasledimo v Evropi vse pogostejši trend hlajenja stavb z 
različnimi klimatskimi sistemi. Povečanje hlajenja je posledica večjih notranjih obremenitev 
in toplotnih sončnih dobitkov pri novogradnji stavb, ki so v večji meri zastekljene. Poleg 
naštetega se ozračje vse bolj segreva zaradi vpliva človeškega posega v naravo [8].  Podnebje 
ima pomemben vpliv na rabo energije za hlajenje. Značilnosti podnebja v globalnem merilu 
Teoretične osnove in pregled literature 
7 
okarakteriziramo z različnimi skalami. Najpogosteje uporabljena skala za klasifikacijo 
podnebja je karta Wladimirja Köppena, ki je bila izdelana na podlagi dveh elementov, 
temperature zraka in količine padavin. Karto je v njeni zadnji različici leta 1961 predstavil 
tudi Rudolf Geiger. Evropa je po Köppen-Geigerjevi lestvici klasificirana v 9 podnebnih 
tipov, ki so prikazani v preglednici 2.1 [9]. 
 
Preglednica 2.1: Köppen-Geigerjeva klasifikacija podnebja [9]. 
Hladno podnebje Dfb, Dfc 
Zmerno hladno podnebje Cfb, Cfc 
Zmerno toplo podnebje Csa, Csb, Cfa 
Sušno toplo podnebje BWh, BSh 
 
 





Slika 2.1: Podnebne značilnosti Evrope po Köppen-Geigerjevi klasifikaciji podnebja [9]. 
 
Hlajenje stavb je pogojeno glede na porabo energije, zato se zlasti v zmernih podnebjih, kjer 
se nahajajo npr. Slovenija, Švica, Nemčija ali Velika Britanija, poslužujejo različnih tehnik 
pasivnega naravnega hlajenja. Zmanjšanje temperature z nadzorovanim naravnim 
prezračevanjem, je eden najučinkovitejših pasivnih sistemov hlajenja, pri katerem je 
temperatura zunanjega zraka nižja od temperature notranjega udobja. Zmerno celinsko 
podnebje je primerno za takšno vrsto hlajenja, saj so ponoči temperature nizke in se hlad s 
pomočjo prezračevanja lahko shranjuje v gradnikih stavbe. Pri dnevnih temperaturah, v 
območju med 30 °C in 36 °C, je v sušnih regijah priporočljiva predvsem uporaba nočnega 
hlajenja, saj so nočne temperature manjše od 20 °C [8]. Ker pa je naravno hlajenje učinkovito 
le, ko je temperatura okolice nižja od temperature v stavbi, je najpomembnejši podnebni 
parameter za aplikacijo nočnega hlajenja minimalna nočna temperatura.  
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Artmann, Manz in Heiselberg [8] so preučili potencial naravnega hlajenja stavb s pomočjo 
analize klimatskih podatkov na 259 postajah po vsej Evropi. Na sliki 2.2 so prikazane 
povprečne najnižje dnevne temperature okolice v najtoplejšem mesecu v letu. Na podlagi 
meseca julija lahko predvidevamo, da bodo v preostalih toplih mesecih prav tako izpolnjeni 




Slika 2.2: Povprečne dnevne minimalne temperature zraka v °C v mesecu juliju [8]. 
 
Če predpostavimo, da so področja s povprečno najnižjo dnevno temperaturo nižjo od 20 °C 
področja, kjer je pasivno naravno hlajenje s prezračevanjem učinkovito, je lahko ta tehnika 
naravnega hlajenja učinkovita po vsej Evropi, razen v nekaterih južnih regijah. 
 
 
2.2.1 Model podnebnega potenciala hlajenja stavb (CCP) 
Za opis lastnosti podnebja in oceno vpliva na toplotni odziv stavb v času hlajenja, se pogosto 
uporablja metoda stopinjskih dni ali ur hlajenja. V študiji [8] je podnebni potencial za 
hlajenje stavb 𝐶𝐶𝑃 (Climate Cooling Potencial) opredeljen kot vsota razlik med referenčno 
temperaturo zraka v stavbi in temperaturo zunanjega zraka  (𝑇i– 𝑇e)  v izbranem časovnem 
obdobju N. 
𝐶𝐶𝑃 = 𝑁−1  ∑  ∑  𝑥N,t (𝑇i,N,t − 𝑇e,N,t)    {
𝑥 = 1h   if  𝑇i − 𝑇e ≥ ∆𝑇crit






V izrazu (2.2) je 𝑡 ura v dnevu (od 0 h do 24 h), N pa je tekoči dan v letu, ko stavbo hladimo. 
Operator 𝑥 ima vrednosti 0 ali 1,  glede na razliko v temperaturah 𝑇i in 𝑇e , ∆𝑇crit pa je razlika 
v temperaturah, pri kateri je naravno hlajenje s prezračevanjem še učinkovito. Po pravilu je 
∆𝑇crit privzeta kot 3 K [5]. 
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Ker toplotni dobitki in hlajenje ne sovpadajo s časom, je shranjevanje energije sestavni del 
koncepta naravnega hlajenja stavbe. Gradniki stavb, ki so v večini izdelani iz materialov 
(beton ali opeka), so primerni za shranjevanje hladu. Temperatura v stavbi opredeljuje 
toplotno ugodje. To je opredeljeno s kategorijami (A, B, C in D), pri čemer je potrebno 
zagotoviti vsaj kategorijo C. Kategorija kakovosti toplotnega ugodja pogojuje tudi dovoljeno 
območje spreminjanja temperature glede na referenčno vrednost. V primeru ciljne kategorije 
C pomeni, da mora biti 𝑇i,t v mejah [8]: 
𝑇i,t = 24,5 °C ± 2,5 °C. (2.3) 
Razpon temperature v zgornji enačbi je predpisan za temperaturno udobje kategorije C v 
pisarniških prostorih, kar je še dopustno za objekte, ki niso klimatizirani [8].  
 
Slika 2.3. prikazuje potencial naravnega hlajenja izražen kot 𝐶𝐶𝑃 za področje Evrope, kjer 
so julijske dnevne povprečne vrednosti 𝐶𝐶𝑃 napisane na sliki 2.3. Povprečne dnevne 
vrednosti 𝐶𝐶𝑃 so pridobili na podlagi urnega odčitavanja temperature za vsak dan v mesecu 
juliju. Kot je bilo pričakovano, lahko vidimo razliko med severnim in južnim delom Evrope. 
Tudi v najbolj vročem mesecu se pojavi v severni Evropi visok potencial naravnega hlajenja 
med 120 in 180 Kh na dan. V vzhodni in osrednji Evropi, kamor spada tudi Slovenija, pa 
tudi v severnih predelih Portugalske, Španije, Grčije in Turčije, je še vedno zadosten 
potencial hlajenja, ki znaša od 60 do 140 Kh na dan.  
 
Na teh področjih lahko pričakujemo tudi pregrevanje stavb, vendar se lahko temu izognemo 
s primerno zasnovo gradnikov stavbe in prezračevalnih odprtin. Potencial naravnega  
hlajenja stavb v predelih, ki so obarvani rumeno in rdeče, pa ni zadosten, vendar se ga lahko 




Slika 2.3: Povprečni dnevni podnebni potencial za hlajenje (Kh/dan) v mesecu juliju v Evropi [8]. 
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Za analizo potenciala naravnega hlajenja v posameznih mesecih v letu so bili v delu [8] 
izbrani naslednji kraji - Bergen, Moskva, Lizbona in Ankara. 𝐶𝐶𝑃 je na sliki 2.4 prikazan 




   
Slika 2.4: Povprečne vrednosti podnebnega potenciala za hlajenje CCP (Kh/dan) za vse mesece v 
izbranih evropskih krajih [8]. 
 
 
2.2.2 Vpliv podnebnih sprememb na potencial naravnega 
hlajenja s prezračevanjem 
Da bi ocenili vpliv segrevanja ozračja na učinkovitost nočnega hlajenja, so razvili linearne 
regresijske modele za oceno podnebnega potenciala hlajenja. Možne prihodnje spremembe 
v klimatskem potencialu hlajenja s prezračevanjem so bile ocenjene na osnovi različnih 
podnebnih scenarijev: A1, A2, B1 in B2 [8].  
 
Scenarij A1 odraža obdobje preteklosti in bližnje prihodnosti, medtem ko scenarij A2 
predstavlja daljno prihodnost med letom 2071 in 2100. Za oba scenarija se predvideva 
umirjanje rasti prebivalstva in upočasnjeno gospodarsko rast. Scenarij B1 je glede časovne 
opredelitve enak scenariju A1, scenarij B2 pa scenariju A2. Za scenarij B1 in B2 pa je 
predpostavljeno bolj intenzivno naraščanje prebivalstva s povprečnim gospodarskim 
razvojem in manj hitrimi ter bolj raznolikimi tehnološkimi spremembami kot v scenarijih 
A1 in A2 [8]. 
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Napovedan potencial naravnega hlajenja s prezračevanjem glede na 𝐶𝐶𝑃 za tri evropska 
mesta je prikazan na sliki 2.5. Zgornja črtkana meja pri vsakem mestu posebej prikazuje 
potek klimatskega potenciala naravnega hlajenja, če v ozračju ne bi prišlo do drastičnih 
sprememb. Spodnja meja pa kaže hiter padec potenciala naravnega hlajenja, zlasti po letu 




Slika 2.5: Podnebni potencial naravnega hlajenje s prezračevanjem določen z upoštevanjem 
različnih scenarijev za napoved podnebnih sprememb v tem stoletju [8]. 
 
Analiza vpliva podnebnih scenarijev je pokazala, da bo vsaj v prvi polovici tega stoletja 
potencial za naravno hlajenje ostal razmeroma enak, v kolikor se bodo uveljavili sedaj 
napovedani ukrepi in uresničili cilji, ki si jih je zadala mednarodna skupnost glede na 
omejitev globalnega segrevanja ozračja na 1,5 °C. 
 
 
2.3 Principi in tehnike hlajenja z naravnim 
prezračevanjem  
2.3.1 Fizikalne osnove 
Naravno prezračevanje se ustvari na podlagi preprostih fizikalnih načel, ker se zaradi razlik 
v temperaturi in hkrati gostote zračne mase oblikujejo območja z različnim zračnim tlakom. 
Priča smo gibanju zraka zaradi razlike v hidrostatičnem tlaku in v kolikor ovoj stavbe ni 
popolnoma tesen, se pojavi tudi pretok zraka med okolico in stavbo ter obratno. Razlika v 
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zračnem tlaku na ovoju stavbe je lahko tudi posledica zmanjševanja hitrosti vetra, kar 
povzroči povečanje zračnega tlaka na vetru izpostavljenem delu ovoja stavbe kot tudi 
povečevanje hitrosti gibanja zrak na zavetrovanem delu ovoja stavbe. Največja razlika je 
dosežena v primeru zastojnega tlaka, ko se hitrost zraka zmanjša na 0 m/s.  V nadaljevanju 
bomo predstavili modele za določitev masnega toka zraka med okolico in stavbo, v obeh 
primerih naravnega prezračevanja. 
 
 
2.3.2 Vzgonsko prezračevanje 
Masni tok zraka med okolico in stavbo v primeru, ko se temperaturi v okolici in stavbi 
razlikujeta, je posledica razlike v gradientu zračnega tlaka. Pri višjih temperaturah zraka je 
gradient zračnega tlaka manjši kot pri nižjih temperaturah (Slika 2.6). Zato se ob ovoju 
stavbe oblikuje razlika v zračnem tlaku, ki je enaka 0 na nivoju nevtralne ravnine. V kolikor 
je temperatura v okolici nižja kot v stavbi, je pod nevtralno ravnino zračni tlak v okolici večji 
kot v stavbi,  nad nevtralno ravnino pa je tlak v stavbi višji kot v okolici. 
 
Če se nevtralna ravnina oblikuje v območju odprtine v ovoje stavbe, kar je običajno v 
primeru odprtih oken, se vzpostavi pretok zraka v in iz stavbe. V primeru več odprtin na 
različnih višinah se pogosto nevtralna ravnina vzpostavi med njimi in se pretok zraka v 
stavbo odvija na celotnem preseku spodnje odprtine in pretok zraka iz stavbe na celotnem 
preseku zgornje odprtine.  V primeru naravnega prezračevanja skozi eno ali dve odprtini, je 
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Slika 2.7: Pretok zraka ter porazdelitev tlaka zaradi temperaturnega gradienta v primeru dveh 
odprtin [11]. 
 
Če imamo dve odprtini, eno zgoraj in eno spodaj, je višina nevtralne ravnine odvisna od 
velikosti odprtine spodnje in zgornje odprtine. Nevtralna ravnina bo bližje večji odprtini 
zato, ker je potrebno manj tlaka za potisk zraka skozi odprtino [11]. Razlika tlaka v odprtini, 
ki se nahaja na višini h, je podana z [12]: 




kjer je ∆𝑝s tlačna razlika v [Pa], 𝜌i in 𝜌e sta notranja in zunanja gostota v [kgm
-3], g je 
gravitacijski pospešek v [ms-2], ℎNPL je višina stolpca zraka do meje z vesoljem, ki je pri 
veliki odprtini na zgornjem robu odprtine h - H/2 na spodnjem robu pa ℎ + H/2 v [m], ℎ pa 
vertikalna razdalja do določene točke odprtine merjena v [m], ∆𝑇 je temperaturna razlika 
med notranjo temperaturo 𝑇i in zunanjo temperaturo 𝑇e v [K] [12].  
 
Volumenski pretok zraka [m3/s], ki se ustvari na podlagi vzgonskega prezračevanja, se 




· 𝐴eff  · 𝐶D ∙ √(∆𝑇 ∙ ℎ ∙ 𝑔)/𝑇i, (2.5) 
kjer je  𝐴eff efektivna površina odprtine, skozi katero vdira zrak [m] in  𝐶D pretočni koeficient 
odprtine [/], ki pa se razlikuje glede na število in velikost odprtin pri enostranskem 
prezračevanju: pri veliki enojni odprtini je njegova vrednost približno 0,25, pri dveh enako 
velikih odprtinah pa 0,6 [11]. 
 
 
2.3.3 Vdor zraka zaradi vetra 
Razlika v zračnem tlaku na ovoju stavbe lahko nastane takrat, ko se hitrostna energija zračne 
mase (vetra) spremeni v tlačno zaradi zmanjševanja hitrosti gibanja zračne mase. V skrajnem 
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primeru se hitrost ob ovoju zniža na 0 m/s in tlak zraka naraste na vrednost zastojnega tlaka, 
ki je enak [11]: 
𝑝w = 𝐶p · (0,5 · 𝜌e · 𝑣w
2 ), (2.6) 
kjer je 𝑝w tlak vetra [Pa], 𝐶p tlačni koeficient vetra, 𝑣w hitrost zraka na referenčni višini [ms
-
1] in 𝜌e je gostota zunanjega zraka [kgm
-3]. Referenčna višina je tista višina, pri kateri se 
meri hitrost vetra hkrati z meritvijo tlaka vetra za določitev tlačnega koeficienta. Referenčna 
višina je po navadi višina zgradbe [11].  
 
Volumenski pretok zraka pri enostranskem prezračevanju se izračuna na podlagi enačbe 
(2.7), kjer je 𝐴eff  prezračevalna površina, skozi katero vstopa v prostor zunanji zrak in iz 
prostora izstopa notranji zrak [11]: 
?̇?w = 𝐶p ∙ 𝐴eff ∙ 𝑣w. (2.7) 
V realnih razmerah se ob ovoju oblikuje polje višjega (vetru izpostavljen ovoj) in nižjega 
zračnega tlaka (zavetrovan del ovoja stavbe). Na privetrni strani se tvori pozitivni tlak, na 
zavetrni strani pa negativni tlak, kot je razvidno na sliki 2.8. Tako se v zgradbi ustvarja 




Slika 2.8: Prikaz vektorjev hitrosti vetra in porazdelitve tlaka ob stavbah zaradi delovanja vetra 
[14]. 
 
Lokalno vrednost zračnega tlačnega pritiska vetra na izbranem mestu odprtine v ovoju  
določimo s 𝐶p. Tlačni koeficient na določeni točki ovoja stavbe je odvisen od geometrije 
stavbe, hitrosti vetra in smeri vetra glede na stavbo. Smer vetra je ovrednotena s kotom β, ki 
je prikazan na sliki 2.9. Na vrednost 𝐶p  vpliva tudi lega stavbe glede na druge sosednje 
zgradbe, okoliška topografija in rastlinstvo [15].  
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Slika 2.9: Tlačni koeficient vetra 𝐶p  v odvisnosti od smeri vetra β in geometrije stavbe [15]. 
 
Na sliki 2.10 so prikazane vrednosti tlačnega koeficienta vetra pri različnih kotih vpadanja 




Slika 2.10: Vrednosti tlačnega koeficienta vetra glede na višino stavbe in smer vetra [12]. 
 
 
2.3.4 Tehnike naravnega hlajenja s prezračevanjem 
Naravno hlajenje s prezračevanjem je ena od najbolj trajnostnih tehnik, ki jih za 
zagotavljanje toplotnega ugodja lahko uporabimo v stavbah. Čeprav se v nekaterih primerih 
ne moremo izogniti pregrevanju stavb, se raba energije za mehansko hlajenje stavb zmanjša, 
zmanjša pa se tudi toplotna obremenitev stavb. Poleg tega imajo tehnike hlajenja s 
prezračevanjem tudi nekatere druge prednosti pred mehanskim prezračevanjem. Mednje 
spadajo nižji začetni stroški in nižji stroški vzdrževanja. Z uporabo kontroliranih 
prezračevalnih odprtin ali oken v stavbah lahko nadzorujemo izmenjavo zraka z okolico, 
tako da dosežemo za uporabnike željeno raven toplotnega ugodja. Poznamo tri glavne 
tehnike hlajenja stavbe z naravnim prezračevanjem in to so: enostransko prezračevanje, 
prečno prezračevanje in prezračevanje preko jaška. Enostransko prezračevanje je 
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najprimernejše za posamezne prostore, medtem ko je prečno prezračevanje učinkovitejše, 
vendar zahteva pretočno pot, ki prostorsko povezuje dve strani stavbe in je odvisno od oblike 
stavbe ter mestnega okolja. Pri prezračevanju preko jaška se stavba prezračuje v celoti v 
odvisnosti od oblike stavbe in notranje postavitve prostorov. S kombinacijo vseh teh strategij 
lahko izkoristimo njihove značilnosti in prednosti, ki jih navajamo v nadaljevanju. 
 
 
2.3.4.1 Enostransko prezračevaje 
Enostransko prezračevanje opisuje situacijo, ko zrak vstopa in izstopa skozi veliko odprtino 
ali skozi več manjših odprtin, razmaknjenih po višini prostora. Izmenjava zraka v primeru 
naravnega hlajenja poteka tako, da hladen vstopajoči zrak izpodriva toplejši zrak, ki preko 
iste odprtine (če je ena sama) ali preko višje nameščene odprtine izstopa v okolico. Proces 
poteka zaradi toplotnega vzgona ali/in zaradi večjega zračnega tlaka zraka na vetru 
izpostavljenemu delu ovoja stavbe. Enostransko prezračevanje lahko zagotovi zahtevano 
stopnjo izmenjave zraka do globine, ki je manjša od 2.5 kratnika višine prostora. 
Enostransko prezračevanje je najprimernejše za pisarniške prostore. Število izmenjav zraka 
je pri enostranskem prezračevanju manjše kot pa pri navzkrižnem prezračevanju [13]. 
Število izmenjav zraka n je večje v primeru večje površine prezračevalne odprtine, večje 
višinske razdalje med prezračevalnimi odprtinami, večje razlike v temperaturi zraka in pri 
večji hitrosti vetra [14].  Na sliki 2.11 je prikazan primer enostranskega prezračevanja s 




Slika 2.11: Primer enostranskega naravnega prezračevanja (a) s prikazom števila izmenjav zraka v 
prostoru na podlagi hitrosti vetra in temperaturne razlike (b) [14]. 
 
 
2.3.4.2 Prečno prezračevanje 
Prečno prezračevanje je omogočeno takrat, ko sta odprtini na nasprotnih straneh prostora oz. 
stavbe, med njima pa je omogočena pot gibanja zraka. S prisotnostjo notranjih dobitkov je 
potrebno upoštevati pogoj, da je razdalja oz. pot učinkovitega hlajenja med obema 
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odprtinama manjša od 5-kratnika višine prostora. Učinkovitejše prezračevanje je doseženo 
pri večjih odprtinah, večjih hitrostih in pri manjših razdaljah med odprtinama [13]. Na sliki 




Slika 2.12: Primer prečnega prezračevanja stavbe [14]. 
 
Pri navzkrižnem prezračevanju se tlačna razlika ∆𝑝w porabi za premagovanje uporov na 
vstopni odprtini, tlačnih izgub toka zraka v stavbi in premagovanje padca tlaka na izstopni 
odprtini, kot je izraženo z enačbo (2.8) [14]:  
∆𝑝w = ∆𝑝inlet + ∆𝑝internal + ∆𝑝exhaust = ∆𝑝1 − ∆𝑝6 = (𝐶p1 − 𝐶p2) ∙





2.3.4.3 Jaškasto prezračevanje 
Hlajenje s prezračevanjem z jaškom, kot je prikazano na sliki 2.13, poteka skozi odprtine, ki 
so razporejene v spodnjem delu stavbe, prostor pa je z okolico povezan s prezračevalnim 
jaškom. Ta ima odprtino za izstop zraka na bistveno večji višini kot so lahko odprtine v 
prostoru, zato se razlika v zračnem tlaku med okolico in prostorom poveča. Tako se 
vzpostavi naravno prezračevanje na podlagi vleka, kajti hladen zrak se vzgonsko dviga skozi 
prezračevalni jašek ter izstopi skozi odprtino jaška v okolico. Pri vsakem povečanju 
temperature zaradi višine se ustrezno zmanjša tlak. Takšen način prezračevanja lahko v 
primerjavi z navzkrižnim prezračevanjem dosega dvakratne globine učinkovitega 
prezračevanja in do 10-kratne etažne višine, če je prezračevalni jašek v sredini stavbe. Lahko 
je učinkovita nočna strategija hlajenja, saj so notranje in zunanje temperaturne razlike ponoči 
običajno visoke, kar povečuje konvekcijo zraka v stavbi [14]. 
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Slika 2.13: Primer naravnega prezračevanja stavbe na osnovi vleka [14]. 
 
Fizikalno je pojav vleka opisan s pomočjo enačbe (2.9) [14]: 
𝜌e · 𝑔 · 𝐻 − ∆𝑝inet − ∆𝑝internal + ∆𝑝exhaust − 𝜌i · 𝑔 · 𝐻 = 0. (2.9) 
Tlačna razlika, ki se pojavi zaradi temperaturnega gradienta, ∆𝑝s = (𝜌e − 𝜌i) ∙ g ∙ 𝐻, je 
enaka seštevku tlačnih izgub, ki se pojavijo od točke 2 do zgornje točke 5 na osnovi vleka 
in zapisana z enačbo (2.10) [14]: 
∆𝑝s = ∆𝑝inlet + ∆𝑝internal + ∆𝑝exhaust. (2.10) 
 
 
2.4 Naravno hlajenje z enostranskim prezračevanjem 
Človek veliko časa preživi v zaprtih prostorih, zato potrebuje udobno notranje okolje, vendar 
ne na račun velike porabe energije. Zaradi tega se poslužujemo tehnike hlajenja prostorov z 
naravnim prezračevanjem, ki pa je manj učinkovita kot mehansko prezračevanje. Pri uporabi 
naravnega prezračevanja je težko ohranjati stabilne pogoje v zaprtih prostorih, saj se 
vremenske razmere pogosto spreminjajo. Prav tako ta način hlajenja ni primeren za vse vrste 
zgradb, ker je pogojen z določenimi zahtevami in sicer z: notranjo toplotno obremenitvijo v 
stavbi, globino prostora, višino prostora in okolico. Naravno hlajenje prostora s 
prezračevanjem je omogočeno na podlagi pogonskih sil, ki povzročajo, da se hladni zrak iz 
okolice prenaša v prostor in shranjuje v ovoju zgradbe. Pogonske sile so posledica razlik v 
temperaturi med notranjim in zunanjim zrakom ter tlačnih razlik vetra [16].  
 
V spodnjih podpoglavjih so prikazane razmere, ko ima zrak v okolici nižjo temperaturo kot 
v stavbi. Predstavljeni so empirični modeli pretoka zraka skozi odprtino pri delovanju 
temperaturnega gradienta in vetra. Pri tem smo analizirali položaj in obliko prezračevalne 
odprtine, skozi katero je potekalo prezračevanje. Predstavljeni so tudi vplivni parametri, ki 
vplivajo na učinkovitost hlajenja: toplotna prestopnost, notranji toplotni dobitki in vpliv 
gradnikov prostora.  
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2.4.1 Količina zraka, ki se izmenjuje med okolico in stavbo pri 
enostranskem prezračevanju 
Pretok zraka skozi prezračevalno odprtino je odvisen od hitrosti vetra, temperaturne razlike 
med zunanjim in notranjim zrakom ter od dimenzij odprtine.  Obstajajo različni empirični 
modeli, ki opisujejo pretok zraka skozi odprtino na podlagi učinka vetra, temperaturnega 
gradienta ali kombinacije obeh. V nadaljevanju je predstavljen kombiniran model pretoka 
zraka na podlagi vzgona in vetra, ki je predstavljen v ameriškem standardu ASHRAE 2009 
[7]. 
 
V kolikor se v modelu predvideva le vpliv vetra, se volumski pretok zraka skozi 
prezračevalno odprtino izračuna na podlagi enačbe (2.11) [17]: 
?̇?w = 𝐶p ∙ 𝐴eff ∙ 𝑣w. (2.11) 
Tlačni koeficient vetra, ki je bil opredeljen v poglavju 2.3.3, je pogosto v vrednostih med 
0,5 in 0,6 za bočne vetrove in med 0,25 in 0,35 za diagonalne vetrove [17].  
 
Količina zraka, ki se izmenjuje med okolico in notranjostjo stavbe na podlagi zunanjih in 
notranjih temperaturnih razlik pa je podana z enačbo (2.12) [17]. 
?̇?s = 𝐶D ∙ 𝐴eff ∙ √2 ∙ 𝑔 ∙ ℎNPL ∙ (|𝑇i − 𝑇e|/𝑇i). (2.12) 
Najpogosteje se uporablja izraz (2.13) za določitev 𝐶D [17]: 
𝐶D = 0.40 + 0.0045 ∙ |𝑇i − 𝑇e|. (2.13) 
Skupna stopnja prezračevanja, izračunana na podlagi omenjenih modelov, se zapiše kot 
koren seštevka kvadratnih vrednostih vetrnega in temperaturnega učinka [17]. Tako enačba 
(2.14) predstavlja končno obliko upoštevanja pretoka hladu skozi odprtino na podlagi učinka 
vetra in temperaturnega gradienta [17]: 
?̇?sw = √?̇?s2 + ?̇?w2 . 
(2.14) 
Danes se lahko uporabijo različne vrste odpiranj oken za naravno hlajenje prostorov. 
Nedavno so se pojavile rešitve za nadzor in avtomatizacijo odpiranja oken, ki se lahko 
uporabljajo v poslovnih zgradbah. Odpiranje prezračevalnih odprtin se lahko upravlja ročno 
ali samodejno s pomočjo elektronskega nadzora. Dobro zasnovana postavitev prezračevalne 
odprtine oz. oken je ključnega pomena za zagotovitev učinkovitega naravnega 
prezračevanja. Lastnosti in učinkovitost prezračevanja so za različne vrste okenskega 
odpiranja opisane na sliki 2.14. 
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Slika 2.14: Lastnosti in učinkovitost prezračevanja oken z različnim načinom odpiranja [18]. 
 
Efektivna površina 𝐴eff okna je površina, skozi katero vstopa zunanji zrak v notranjost in je 
odvisna od višine okna in vrste odpiranja okna.  
 
 
2.4.2 Primerjava empiričnih modelov pretoka zraka skozi 
odprtino 
Izvedene so bile številne študije, s katerimi so analizirali vpliv pogonskih sil na pretok zraka 
skozi odprtine. Ta raziskovalna dela so privedla do boljšega razumevanja fizioloških 
pojavov in nekaterih empiričnih izrazov za izračun izmenjave zraka skozi odprtino v 
prostoru. Nekatere empirične korelacije, ki so omenjene spodaj, se priporočajo za uporabo 
izračuna pretoka zraka zaradi vpliva razlike temperatur in vetra. 
 
Za enostransko prezračevanje stavbe je Warren leta 1977 predlagal ločeno izračunavanje 
temperaturnega in vetrovnega učinka. Pri izračunu je upošteval tisti učinek, ki je imel večji 
končni izračun. Nato je leta 1985 izvedel preizkus s Parkinsonom v dveh zgradbah in 
vetrovniku. Warren-ov izraz je zapisan z enačbama (2.15) in (2.16). V enačbi (2.15) je pretok 
zraka pridobljen na podlagi temperaturnih razlik, v enačbi (2.16) pa na pretok zraka skozi 
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· 𝐴eff · 𝐶D ∙ √(∆𝑇 ∙ ℎNPL ∙ 𝑔)/𝑇i, (2.15) 
?̇?w = 0.025 ∙ 𝐴eff ∙ 𝑣w . (2.16) 
Leta 1982 sta de Gids in Phaff predstavila prvi najpomembnejši model za izračun pretoka 
zraka skozi okensko odprtino pri enostranskem prezračevanju stavb. V izrazu (2.17) sta 
upoštevala vpliv vetra, temperaturno razliko med okolico in notranjim prostorom ter 
območje, kjer se stavba nahaja. Meritve so se izvajale na različnih lokacijah, vse pa so bile 
opravljene v prvem nadstropju stavb, ki se nahajajo v urbanem okolju in so obdane z 




∙ 𝐴eff ∙ √𝐶1 ∙ 𝑣w2 + 𝐶2 ∙ ℎ ∙ |∆𝑇| + 𝐶3. (2.17) 
V modelu se pojavijo konstante, na katere vpliva stran in kot smernice vektorja hitrosti vetra. 
V spodnji preglednici so določene vrednosti konstant glede na vplivne dejavnike: 
 
Preglednica 2.2: Vrednosti konstant empiričnega modela glede na stran in kot smernice vektorja 
hitrosti vetra [15]. 
Smer kot β  𝐶1  𝐶2  𝐶3 
privetrna 0° - 75°; 285°- 360° 0,0015 0,0009 -0,0005 
zavetrna  105° - 255° 0,005 0,0009 0,016 
bočna 90°; 270° 0,001 0,0005 0,011 
 
 
Sedemnajst let po predstavitvi de Gids in Phaff-ovega modela so v britanskih standardih 
objavili drugačen matematični izraz, s katerim so izračunali pretok zraka v eni coni z le enim 
odpiranjem. Leta 2005 je Ameriško združenje inženirjev za ogrevanje, hlajenje in 
klimatizacijo predlagalo nov izraz za izračun pretoka zraka v stanovanjskih stavbah z 
enostranskim prezračevanjem. V tem izrazu je prvič upoštevan kot padanja smernice vetra. 
Nazadnje je Larsen leta 2006 ugotovil, da je mogoče oblikovati natančnejši izraz, z 
dokončanjem de Gids in Phaff-ovega modela. Avtorji Larsenovega eksperimentalnega dela 
so opazili, da na privetrni strani prevladuje efekt vetra in da ima temperaturna razlika 
največji vpliv na zavetrnem predelu stavbe. Z uporabo podobnega pristopa je Larsen s 
pomočjo vetrovnikov izpeljal kompleksnejšo enačbo (2.18) [19]: 
?̇?sw = 𝐴eff ∙ √
𝐶1 ∙ 𝑓(𝛽)2 ∙ |𝐶p| ∙ 𝑣w2 + 𝐶2 ∙ ℎ ∙ ∆𝑇 +
(𝐶p ∙ (𝛽) ∙ ∆𝑇)/𝑣w2   
. 
(2.18) 
V izrazu je funkcija kota smeri vektorja hitrosti vetra določena z izrazom (2.19): 
𝑓(𝛽) = −3,284312 ∙ 10−9 ∙ 𝛽4 + 2,363134 ∙ 10−6 ∙ 𝛽3 − 5,24549 ∙ 10−4
∙ 𝛽2 + 3,581077 ∙ 10−2 ∙ 𝛽 + 0,3017574. 
(2.19) 
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Pretoki zraka, izračunani s posameznimi metodami, se lahko pri splošnih zunanjih pogojih 
razlikujejo tudi do 50 % pri največji hitrosti zraka brez upoštevanja smeri vetra. Pri 
upoštevanju smeri vetra pod kotom med 0 in 180 stopinj pa so pretoki zraka na podlagi 
Larsenove enačbe večji kot pri ostalih metodah. Na splošno so empirične enačbe preproste 
in enostavne za uporabo pri načrtovanju energetskih rešitev stavb. Njihova veljavnost je 
teoretično omejena na eksperimentalne pogoje, v katerih so bili določeni. Enačbe so precej 
zanesljive v vetrovnih pogojih, vendar manj zanesljive v brezvetrnih pogojih [19]. S 
pomočjo omenjenih izrazov, so bile izvedene meritve, s katerimi se je pokazala natančnost 
meritev in posledično ustreznost uporabe obravnavanih modelov. Na sliki 2.15 je lepo 
prikazana natančnost modelov določitve pretoka zraka skozi odprtino pri enostranskem 




Slika 2.15: Prikaz natančnosti modelov določitve pretoka zraka skozi odprtino pri enostranskem 
prezračevanju stavbe [20]. 
 
 
2.4.3 Učinkovitost enostranskega naravnega hlajenja 
Učinkovita distribucija hladnega zraka v zasedenem prostoru je zelo pomembna pri 
zagotavljanju toplotnega udobja v zaprtih prostorih. V mehansko hlajenih prostorih, od 
majhnih pisarniških prostorov do velikih industrijskih zgradb, je učinkovito distribucijo 
hladnega zraka na splošno mogoče doseči z dobrim načrtovanjem in delovanjem sistemov. 
Naravno hlajenje je nasprotno, manj kontrolirano kot mehansko, zato je pri načrtovanju 
zgradb z naravnim hlajenjem potrebno natančneje upoštevati različne dejavnike, ki vplivajo 
na učinkovitost distribucije in akumulacije hladu v prostoru. To je še posebej pomembno za 
prostore s hlajenjem s pomočjo enostranskega prezračevanja. Na hlajenje prostora pri 
naravnem prezračevanju vplivajo velikost okenske odprtine, sestava sten, zunanja 
temperatura, prestopni koeficient med steno in zrakom, količina notranji toplotnih dobitkov, 
Teoretične osnove in pregled literature 
23 
itd. V nadaljevanju te naloge bom podrobno opisal vpliv treh glavnih dejavnikov (Slika 




Slika 2.16: Dejavniki ki vplivajo na hlajenje prostora z naravnim prezračevanjem. 
 
 
2.4.3.1 Vpliv konstrukcijske sestave ovoja prostora.  
Naravno hlajenje prostora deluje na principu direktnega in indirektnega hlajenja, kjer se hlad 
akumulira v ovoj stavbe ter porablja pri pregrevanju prostora.  Pri slednjem je akumulacija 
hladu odvisna od konstrukcijske sestave ovoja samega prostora. V osnovi se delijo gradbene 
konstrukcije na lahke in masivne. Lahke in preveč izolirane konstrukcije slabo akumulirajo 
in oddajajo hlad, zato so lahko povod za pregrevanje prostora. Pri masivnih konstrukcijah 
pa je učinek ravno obraten. V raziskavi Brambilla in sodelavcev [21], ki so preučevali 
hlajenje prostora z naravnim prezračevanjem, so tradicionalno masivne konstrukcije iz 
opeke, betona in kamna uspele stabilizirati notranje temperature ter zmanjšati potrebo po 
mehanskih hladilnih sistemih pri hlajenju prostora.  
 
Na hitrost ohlajanja gradbene konstrukcije, ob spremembi temperature okolice, ima glavni 






Prenos toplote skozi gradbeni material je pri visoki toplotni prevodnosti večji kot pri manjši. 
Pri visoki toplotni kapaciteti materiala se pri hlajenju absorbira velik delež energije, zato je 
posledično ostane malo za nadaljnji prenos. Material z večjo difuzivnostjo se potemtakem 
hitreje odziva na hitre spremembe okoliške temperature in se hitreje ohlaja. V preglednici 
2.3 so predstavljeni primeri lahkih in masivnih konstrukcijskih sklopov, ki v praksi 
predstavljajo gradnike prostora in njihove lastnosti [22]. 
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Preglednica 2.3: Primeri lahkih in masivnih konstrukcij s toplotnimi lastnostmi [22]. 




Parket 0,01 0,05 80 930 0,67 
Mavec 0,08 1,50 2200 1080 0,63 
Zvočna izolacija 0,04 0,04 30 1404 0,95 




Zračna plast 0,25 0,00 0 0 0,00 





plošča 0,03 0,40 1000 792 0,51 
Mineralna volna 0,07 0,04 90 612 0,65 
Mavčnokartonska 





Omet 0,02 0,70 1400 936 0,53 
Peščeno-
apnenčasta opeka 0,15 1,10 2000 936 0,59 




Beton 0,18 1,80 2400 1080 0,69 
Ekspandirani 
polisteren 0,12 0,04 40 1200 0,73 
Mavčno 





Mavec 0,02 0,87 1600 1000 0,54 
Ekspandirani 
polisteren 0,12 0,04 40 1200 0,73 
Peščeno-
apnenčasta opeka 0,15 1,10 2000 936 0,59 
Mavec 0,02 0,70 1400 936 0,53 
 
 
Glede na časovno razporeditev temperature v snovi gradbene konstrukcije, ločimo 
nestacionarni prevod toplote, ki je časovno odvisen in stacionarno časovno neodvisen prevod 
toplote skozi snov [22]. Pri hlajenju prostora z naravnim prezračevanjem prihaja do 
nestacionarnega prevoda toplote. V tem primeru moramo upoštevati periodično spremembo 
temperature na površini gradbene konstrukcije. Hlad se periodično shranjuje v gradnike in 
oddaja iz gradnikov v prostor, ki je naravno hlajen. Pri homogeni enoslojni gradbeni 
konstrukciji, kjer je predpostavljena temperatura zraka v prostoru Ti enaka temperaturi na 
površju gradbene konstrukcije  𝑇se, se temperatura na globini 𝑥 gradbene konstrukcije v času 
t zapiše z izrazom (2.21) [23]: 


















V izrazu je 𝑡p perioda nihanja temperature, ki je vrednotena kot celodnevna vrednost in sicer 
24 ur oziroma 86.400 sekund. Temperatura 𝑇a predstavlja amplitudo temperature med 
okoliškim zrakom in steno pri določenem času. Najvišjo vrednost temperature v snovi na 
globini x pa dobimo, ko je časovni zamik amplitude enak 0. Pomemben podatek pri 
obravnavi vpliva gradbene konstrukcije je območje toplotnega odziva konstrukcije oziroma 
kolikšno območje gradbenega materiala sodeluje pri shranjevanju in oddajanju hladu v 
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polperiodi (𝑡p/2). Osnovna globina toplotnega odziva gradbene konstrukcije 𝑑p je pogojena 
z globino konstrukcije 𝑥 z zmanjšano vrednostjo amplitude na 0,367·Ta. Vrednost osnovne 







Pri načrtovanju shranjevanja hladu v gradnikih prostora se uporablja dvakratna globina 
toplotnega odziva gradbene konstrukcije 2·𝑑p. Uporaba omenjene debeline je učinkovita 
zato, ker bolj vpliva na shranjevanja hladu v prvi polovici dneva, polperiodi 𝑡p/2, v drugi 
polovici dneva pa se prenese nazaj v prostor. Vrednost toplote, ki se shrani v prvi polperiodi 








∙ 𝑏 ∙ 𝑇a = 234,53 ∙ 𝑏 ∙ 𝑇a, 
(2.22) 
kjer je 𝑏 toplotna vpojnost materiala, ki opredeljuje količino toplote, ki se shrani v gradbeno 
konstrukcijo. Ustrezno debelino gradbene konstrukcije za shranjevanje hladu  pri periodični 
spremembi temperature zraka v prostoru oziroma temperature površine stene, pa opredeljuje  
toplotna difuzivnost materiala [45]. Na sliki 2.17 je prikazana časovno odvisna porazdelitev 




Slika 2.17: Časovna porazdelitev temperature v prvih 30 cm betonske stene (a = 0,69·10-6 m2/s) 
zaradi periodičnega spreminjanja temperature okolice okoli ravnovesne temperature 20 °C s 
periodo 24 h in amplitudo 10 K [24]. 
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2.4.3.2 Vpliv notranjih virov toplote 
Notranji viri toplote so toplotni tokovi, ki jih oddajajo električne naprave, ljudje in 
razsvetljava. Notranjo toplotno obremenitev prostora je mogoče pravilno izračunati, če se 
upoštevajo vsi notranji viri toplote. Notranja hladilna obremenitev, ki jo predstavljajo 




𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖č𝑛𝑎 𝑟𝑎𝑧𝑠𝑣𝑒𝑡𝑙𝑗𝑎𝑣𝑎 𝑖𝑛 𝑛𝑎𝑝𝑟𝑎𝑣𝑒
, (2.23) 
kjer toplotni tok ?̇?𝑃, ki ga oddajajo ljudje v prostoru, obsega občutno in latentno toploto 
človekovega telesa. Na skupno količino toplote, ki jo oddajajo ljudje v prostoru, pa vpliva 
število ljudi, ki se nahajajo v prostoru in urnik zasedenosti prostora. V povprečju človek 
odda 126 W toplotnega toka med delovnim časom v pisarnah. Toplotni tok, pridobljen iz 
električne razsvetljave in opreme, kot so računalniki in telefoni, je pogojen s številom luči 
in naprav, ki se nahajajo v prostoru [48]. Pri sodobnih fluorescenčnih svetilkah se približno 
50 procentov energije pretvori v sevanje, LED osvetlitev pa lahko zagotavlja prihranke 
energije. V mnogih državah obstajajo politike za spodbujanje uporabe LED žarnic zaradi 
večje učinkovitosti in daljše življenjske dobe v primerjavi z drugimi svetili. Ker pa se 75–
85 % električne energije v LED lučkah še vedno oddaja kot toplota, lahko uporaba LED 
razsvetljave v stavbi negativno vpliva na hladilno obremenitev. Toplotni dobitki, ki jih 
oddajajo naprave, se v pisarniških prostorih gibljejo od 50-150 W na osebo. Uporaba visoko 
učinkovite električne naprave pomaga zmanjšati hladilno obremenitev prostora [26]. 
 
Glede na število izmenjav zraka v prostoru in podnebnega potenciala hlajenja prostora, lahko 
predvidimo vpliv notranjih toplotnih dobitkov na pregrevanje prostora, kjer je temperatura 
v prostoru večja od 26 °C. Število pregretih dni na leto opisuje dneve, v katerih so urne 
temperaturne vrednosti v posameznem dnevu presegale 26 °C. Na sliki 2.18 je prikazan 
primer za prostor, ki se nahaja v zmerno hladnem podnebju, kjer je CCP pod 60 Kh na dan 
in je obremenjen z malo, srednjo veliko in veliko količino notranjih toplotnih dobitkov. Iz 
slike je razvidno, da se pregrevanje prostora drastično zmanjšuje pri povečanju izmenjav 
zraka med 3 in 15 h-1. Prav tako je odvisnost med različnimi količinami toplotnih dobitkov 
takrat največja. Pri večjem številu izmenjav zraka ostaja število pregretih dni na leto bolj ali 
manj konstantno, kljub različnim količinam notranjih dobitkov. Pri številu izmenjav zraka, 
ki se giblje med 7 in 15 h-1, je število dni pregrevanja v letu 8 [8]. 
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Slika 2.18: Vpliv notranjih toplotnih dobitkov (veliko, srednje veliko in malo) na pregrevanje 
prostora, v odvisnosti od števila izmenjav zraka [8]. 
 
 
2.4.3.3 Vpliv konvektivne toplotne prestopnosti 
Pri hlajenju prostora s pomočjo naravnega prezračevanja poteka prestop toplote med zrakom 
in gradbeno konstrukcijo ovoja prostora. Kot dokaz vpliva konvektivne prestopnosti na 
shranjevanje hladu v gradnikih prostora, bi omenili Biotovo število. Biotovo število je 
izraženo (2.24) z razmerjem med uporom prevoda toplote v gradniku in uporom konvektivne 







∙ 𝑥~1, (2.24) 
kjer je L karakteristična dimenzija telesa, v našem primeru volumen gradnika, ki ga 
opredeljuje periodična globina 𝑥 in površina gradnika, na kateri toplota prestopa. Ob 
upoštevanju tipičnih vrednosti spremenljivk je 𝐵𝑖 ~ 1 kar pomeni, da sta oba mehanizma 
enako pomembna za shranjevanje hladu v gradnikih prostora ali stavbe. Osnovna enačba, ki 
opisuje konvektivni toplotni tok, se zapiše z izrazom (2.25) [27]: 
𝑄?̇? = 𝛼c ∙ 𝐴 ∙ (𝑇se − 𝑇i), (2.25) 
kjer je  𝑇ss temperatura na površini stene gradnika in 𝑇i temperatura notranjega zraka v 
prostoru. Na prestop toplote vpliva več dejavnikov kot so: vrsta, tlak in hitrost plina ob stični 
površini, oblika, obdelanost površine, itd. [27].  
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Prestop toplote s konvekcijo med zrakom in gradniki prostora/stavbe  poteka z naravno, pri 
določenih primerih pri vpihovanju zraka ob gradnikih pa z mešano konvekcijo. Mejna plast 
ima lahko laminarno ali turbulentno značilnost. Pri tem na vrsto konvekcije, poleg razlike v 
temperaturi površine gradnika in zraka izven mejne plasti, vpliva tudi položaj gradnika v 
prostoru.  Koeficient prenosa toplote pri notranjih površinah prostora je predvsem odvisen 
od naravne konvekcije. Obstaja več modelov, ki opisujejo vpliv temperaturne razlike na 
toplotno prestopnost. Khalifa in Marshella sta z izrazom (2.26) predstavila koeficient 
toplotne prestopnosti, Samo Venko in ostali avtorji pa z izrazom (2.27) [28]: 
𝛼c = 1.983 ∙ ∆𝑇
0.25, (2.26) 
𝛼c = 0.609 ∙ ln ∆𝑇 + 1.182. (2.27) 
Za analizo vpliva nočnega naravnega prezračevanja smo v magistrski nalogi v simulacijsko 
orodje za določitev toplotnega odziva referenčnega prostora vgradili algoritem TARP. 
Algoritem upošteva naravno konvekcijo v turbulentnem in laminarnem območju na 
vertikalnih in horizontalnih velikih ploščah. Upošteva tudi površinsko orientacijo 
(navzdol/navzgor) in temperaturno razliko med površino ter notranjim zrakom v prostoru 
[17]. Naslednje enačbe iz literature [17] sestavljajo omenjeni algoritem: 
 
Za vertikalno površino je upoštevana enačba (2.28): 













kjer je 𝛾 naklonski kot površine in je njegova vrednost 0 pri vodoravni podlagi. 
 
Za  ( ∆𝑇 > 0 in navzgor obrnjena površina) ali (∆𝑇 < 0 in navzdol obrnjena površina) pa je 








Slika 2.19 prikazuje odvisnost konvektivne toplotne prestopnosti od temperaturne razlike 
med površino stene in zrakom v prostoru za vse tri modele. Razvidno je, da sta si modela 
(2.27) in (2.28) precej podobna in se pogosto uporabljata. 
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Slika 2.19: Konvektivna toplotna prestopnost v odvisnosti od temperaturne razlike na vertikalni 
površini za tri predstavljene modele [28]. 
 
Koeficient prenosa toplote je odvisen tudi od lokalne hitrosti vetra pri naravnem hlajenju 
prostora. Enačba (2.31) predstavlja povprečni koeficient prestopa toplote pri prisilni 
konvekciji, kjer je upoštevana le hitrost zraka v prostoru vi [28]: 
𝛼c = 2.1547 ∙ 𝑣i + 0.9942 . (2.31) 
Na sliki 2.20 je prikazana odvisnost konvektivne prestopnosti od različnih hitrostih zraka v 





Slika 2.20: Konvektivna toplotna prestopnost v odvisnosti od hitrosti zraka in globine prostora 
[28]. 
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Fisher in Pedersen sta prikazala vpliv števila izmenjav zraka n na konvektivno toplotno 
prestopnost zraka na ovoju prostora s pomočjo stropnega difuzorja [17]. Pri naravnem 
prezračevanju je pretok svežega zraka ?̇?ws lahko posledica delovanja vetra ter 
temperaturnega gradienta [14]. Navajata naslednje korelacije: 
 
Za tla: 
𝛼c = 0.13 ∙ 𝑛
0.8. (2.32) 
Za strop: 
𝛼c = 0.49 ∙ 𝑛
0.8. (2.33) 
Za stene: 
𝛼c = 0.19 ∙ 𝑛
0.8 . (2.34) 









Slika 2.22: Vpliv števila izmenjav zraka na konvektivno toplotno prestopnost stropne konstrukcije 
[17]. 
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Slika 2.23: Vpliv števila izmenjav zraka na konvektivno toplotno prestopnost za steno [17]. 
 
Za naše raziskave, pri katerih poteka izmenjava zraka skozi okensko odprtino na podlagi 
naravnega prezračevanja, je pomembno območje do 20 h-1.  
 
 
2.4.3.4 Vpliv sevalne toplotne prestopnosti 
Skupna toplotna prestopnost, ki vpliva na upor gradbene konstrukcije, je seštevek 
konvektivne in sevalne toplotne prestopnosti materiala. Prenos toplote s sevanjem lahko v 
primerjavi s konduktivnim in konvekcijskim prenosom poteka tudi skozi prazen prostor. 
Koeficient sevalne toplotne prestopnosti je določen z izrazom (2.35) [22]: 
𝛼r = 𝜀 ∙ 𝜎 ∙ 4 ∙ 𝑇se
3 , (2.35) 
kjer je 𝜀 emisivnost materiala, ki je za optično črno telo enaka 1. Ker pa v realnosti ni 
optičnih črnih teles, se za izračun uporabljajo vrednosti sivih teles od 0 do 1. Izraz je pogojen 
s Stefan-Boltzmannovo konstanto, katere vrednost je 5,6697 10-8 W m-2 K-4. Sevanje toplote 
je pogojeno z absorptivnostjo toplote v gradbeni konstrukciji, zato se vpliv sevalne toplote 
v raziskavi določi na podlagi določitve absorptivne značilnosti gradnikov obravnavanega 
prostora [22]. 
 
Vpliv razlike temperatur površine gradbene konstrukcije in zraka v prostoru na gostoto 
sevalnega toplotnega toka je prikazan na sliki 2.24: 
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Slika 2.24: Vpliv razlike temperatur površine gradbene konstrukcije in zraka v prostoru na gostoto 
sevalnega toplotnega toka [29].  
 
Iz slike je razvidno, da ima sevalna toplota linearno korelacijo z ΔT, pri tem pa se koeficient 




Slika 2.25: Vpliv razlike temperatur površine gradbene konstrukcije in zraka v prostoru na sevalno 
toplotno prestopnost [29]. 
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3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju bomo predstavili tipični prostor nestanovanjske stavbe, v katerem smo 
analizirali vpliv hlajenja, na podlagi naravnega prezračevanja skozi okensko odprtino. 
Predstavili bomo geometrijo prostora, njegove gradnike ovoja in lokacijo, kjer se nahaja. 
Posebno pozornost bomo namenili notranjim toplotnim virom, ki se nahajajo v pisarni, saj 
je njihov vpliv na hlajenje najbolj izrazit. V nadaljevanju bomo prikazali metodologijo 
modeliranja hlajenja referenčnega prostora z enostranskim naravnim prezračevanjem in 
podrobno opisali postopek uporabe programov SketchUp, OpenStudio in EnergyPlus. 
Program EnergyPlus ima veliko nastavitev, ki smo jih v poglavju natančno obrazložili in za 
obravnavani primer točno določili njihove vrednosti. 
 
 
3.1 Predstavitev referenčnega prostora 
3.1.1 Geometrija in sestava ovoja 
V nalogi analiziramo tipični prostor, ki je namenjen za raznovrstno pisarniško delo v 
nestanovanjski stavbi. Prostor je sestavljen iz treh notranjih sten, notranjega stropa in tal ter 
ene zunanje stene, ki meji na zunanje okolje. Zunanja stena ima vgrajeno okno, skozi 
katerega bo potekalo naravno hlajenje in je dimenzij 2,6 x 1,2 m. Višina prostora je 3m. 
Tlorisna površina obravnavanega prostora je prilagojena tipičnim vrednostim, ki so značilne 
za pisarniški prostor. Prostor nestanovanjske stavbe, v kateri se nahaja ena ali dve osebi, je 
najpogosteje velikosti od 16 m2 do 20 m2 tlorisne površine, zato bo v našem primeru širina 
4 m in dolžina 6 m. Za 20 m2 smo se odločili na podlagi mejnega priporočila, da mora biti 
globina oz. tlorisna dolžina pri enostranskem naravnem prezračevanju prostora manjša ali 
enaka od dvakratne višine prostora, da bi bilo hlajenje učinkovito [30]. Na sliki 3.1 je primer 




Slika 3.1: Geometrija referenčnega prostora. 
 
Konstrukcijska sestava ovoja prostora je glavnega pomena pri samem hlajenju, saj masivnost 
sten in njihova izolacija predstavljajo velik vpliv na shranjevanje hladu oz. prehajanja toplote 
skozi stene. Prostor se sestoji iz zunanje stene, treh notranjih sten, notranjega stropa in 
notranjih tal. Zunanja stena ima tudi okno, ki je kot element stene definiran posebej. V delu 
smo analizirali dve različni konstrukcijski sestavi notranje stene in sicer: lahko 
konstrukcijsko in masivno konstrukcijo. Notranja stena, ki jo sestavljajo lahki materiali, ne 
zadrži veliko hladu. Na drugi strani pa imamo masivne stene, ki lahko shranjujejo večje 
količine hladu. Sestave vseh konstrukcij ovoja prostora so prikazane na slikah 3.2 do 3.6, 























Slika 3.6: Sestava stropa. 
 
Lastnosti materialov in sestava vseh konstrukcijskih sklopov so predstavljene v nadaljevanju 
v podpoglavju: konstrukcijski sklopi, elementi in materiali.  
 
 
3.1.2 Podnebne značilnosti 
Analizirani prostor smo locirali v štiri mesta po Evropi, ki se med seboj razlikujejo po 
podnebnih značilnostih oz. tipih podnebne klasifikacije. Izbrane lokacije so: Moskva, 
Ljubljana, Lizbona in Madrid. Ruska prestolnica Moskva se nahaja na skrajno severno-
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vzhodnem delu Evrope, za katero je značilno hladno in vlažno kontinentalno podnebje 
(Köppnova podnebna klasifikacija Dfb), kjer so značilne dolgotrajne, hladne zime, ki 
običajno trajajo od sredine novembra do konca marca in topla poletja [31]. Na sliki 3.7 so 
prikazani podnebni podatki za mesto Moskva za obdobje hlajenja stavb in sicer od 30. aprila 




Slika 3.7: Podnebni podatki za Moskvo. 
 
Druga lokacija je Ljubljana, glavno mesto Slovenije. V Sloveniji se mešajo klimatološke 
lastnosti Alpskega sveta in Sredozemlja, v severovzhodnem delu države pa prevladuje 
celinsko podnebje. Povprečne julijske temperature v državi znašajo nekaj več kot 20 °C, 
povprečne januarske pa okrog 0 °C. Po Köpenn-Geigerjevi klasifikaciji, ki razdeli tipe 
podnebja glede na temperature in količino padavin,  je za Ljubljano značilno zmerno toplo, 
vlažno podnebje, s toplim poletjem. V tem predelu Slovenije povprečna mesečna 
temperatura najhladnejšega meseca ne pade pod -3 °C in ima vsaj en mesec povprečno 
temperaturo čez 10 °C [32]. Slika 3.8 prikazuje podnebne lastnosti za mesto Ljubljana, za 






Slika 3.8: Podnebni podatki za Ljubljano. 
 
Referenčni prostor smo locirali tudi v portugalskem mestu Lizbona, kjer prevladuje zmerno 
toplo podnebje in je klasificirano kot atlantsko-mediteransko podnebje. Lizbona je ena od 
toplejših evropskih prestolnic. Pomlad in poletje sta po navadi zelo topla, kjer temperature 
v poletnih mesecih pogosto presežejo 30 °C, redko pa 40 °C. Jesen in zima sta deževna in 
vetrovna letna časa z veliko sončnimi dnevi. Temperature padejo takrat redko pod 5 °C, 









Četrta lokacija je špansko mesto Madrid. Madrid ima sredozemsko podnebje s celinskimi 
značilnostmi, za katerega so značilne hladne zime in vroča poletja, s povprečnimi 
temperaturami 33 °C. V obdobju vročinskih valov temperature sežejo preko 35 °C. Padavine 
so izrazite v jesenskih in spomladanskih mesecih. Te so še posebej redke v poletnih mesecih, 
ko pride do dveh ploh mesečno, zato je za Madrid značilno sušno podnebje [34]. Slika 3.10 




Slika 3.10: Podnebni podatki za Madrid [31]. 
 
 
3.1.3 Notranji toplotni viri 
Največji toplotni dobitek pri hlajenju stavb z naravnim prezračevanjem predstavljajo 
notranji viri, kot so osebe, elektronska oprema in razsvetljava oz. luči. Glede na količino 
oddane toplote, ki jo oddajajo notranji viri v obravnavanem prostoru, smo analizirali dve 
skupini. V prvo skupino spada manj notranjih virov oz. manj oddane toplote v prostoru, v 
drugi skupini pa se nahaja večje število toplotnih virov. Tako smo opremo, luči in št. ljudi 
prilagodili selekciji, ki je prikazana v preglednici 3.1. Manjšo toplotno obremenitev 
predstavljajo računalniška oprema, ki oddaja 50 W/osebo, luči, ki oddajajo 10 W/m2, v 
prostoru pa se nahaja tudi človek, z oddajanjem toplote 126 W/osebo. Večja toplotna 
obremenitev prostora predstavlja pisarniška oprema s 150 W/osebo, luči z 10 W/m2 in dve 
osebi, kateri oddajata vsaka po 126 W, torej skupaj 252 W. Vrednosti smo prevzeli iz 
ameriškega standarda ASHRAE [7], saj so bile nekatere vrednosti v programu že 







Preglednica 3.1: Notranji toplotni viri upoštevani v raziskavi [7]. 
  Manjša toplotna obremenitev Večja toplotna obremenitev 
Št. Oseb (126 W/osebo) 1 2 
Luči  10 W/m2 10 W/m2 
Pisarniška oprema 50 W/osebo 150 W/osebo 
 
 
Pisarniški prostori so zasedeni od 7:00 do 18:00 ure. Vmes je par nihanj zaradi kosila, 
odmorov in drugih dejavnikov. Vsak človek je v prostoru tudi aktiven in oddaja v prostor 
določeno količino toplote. Urnik aktivnosti, obratovanja razsvetljave in pisarniške opreme 
je prilagojen urniku zasedenosti prostora. Infiltracija zraka se odvija skozi cel dan in je temu 
tudi predpisana. Pomembno je, da ob nedeljah obratovanja notranje opreme ni, prav tako ni 
prisotnih ljudi in njihovih toplotnih dobitkov, zato takrat vpliva teh parametrov ni. Ob 
sobotah je urnik prilagojen delovnemu času v javnih stavbah, z zmanjšano zasedenostjo 
prostora med 6:00 in 17:00 uro. V programu smo morali poleg dnevnih urnikov določiti tudi 
tedenske in upoštevati posebne dneve, kot sta sobota in nedelja. Primer urnika zasedenosti 




Slika 3.11: Urnik zasedenosti prostora od ponedeljka do petka. 
 
 
3.2 Modeliranje referenčnega prostora 
V tem delu naloge bomo predstavili metodologijo izvedbe energetske analize referenčnega 
prostora s prikazom in opisom vnesenih vhodnih podatkov, ki so bili ključnega pomena. 
Uporabljena programska orodja v nalogi imajo različne funkcije in si sledijo po naslednjem 
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vrstnem redu. Prvi v uporabi je program SketchUp Make, ki zagotavlja modelsko strukturo 
prostora. Sledi mu OpenStudio, ki deluje kot vtičnik prvega in definira prostor ter vremenske 
zahteve. V programu EnergyPlus pa se vnese preostale vhodne podatke, s pomočjo katerih 
izvedemo izračun in dobimo željene rezultate. Pri modeliranju smo upoštevali različne 
dejavnike na toplotni odziv prostora, kjer poteka hlajenje z naravnim prezračevanjem. 
Analizirani so bili različni kraji, kjer se prostor nahaja, dve različni konstrukcijski sestavi 
notranjih sten in dve različni skupini notranjih toplotnih virov, ki so v podpoglavjih še 
podrobneje opisani. Uporabljene so bile tudi ponastavitve (urniki, robni zunanji pogoji itd.) 
za lažjo izvedbo simulacije modela. To poglavje v glavnem predstavlja metodo dela od 
začetnega 3-D modeliranja prostora v programu SketchUp Make do končne analize v 
programu EnergyPlus.  
 
 
3.2.1 Predstavitev programskih orodij 
Kot je prikazano na sliki 3.12 smo v nalogi uporabili tri glavne programe. Prvi je program 
SketchUp Make, v katerem je zasnovano osnovno orodje, ki meri razsežnosti prostora. 
OpenStudio je okno znotraj programa SketchUp Make, ki nudi specifične informacije za 
študijo kot so vreme, temperatura prostora in ostale značilnosti prostora. Znotraj 
programskega orodja OpenStudio se lahko določi vse vhodne podatke, vendar smo ga v 
našem primeru uporabili kot povezovalni element med ostalima programa in z njim določili 
lokacijske podatke, kjer se je prostor nahajal. Vse preostale parametre smo modelirali v 
programu EnergyPlus, ga zagnali in analizirali pridobljene rezultate. V podpoglavju je 












3.2.1.1 SketchUp Make 
Za izdelavo modela smo uporabil program SketchUp Make, brezplačno verzijo dostopno na 
spletni strani https://www.sketchup.com/download/make [35]. Program je zasnovan za 
enostavno risanje tridimenzionalnih objektov in se uporablja tako na inženirskem kot 
ustvarjalnem področju. Obstaja tudi naprednejša plačljiva verzija tega programa, imenovana 
SketchUp Pro, ki pa je za izvedbo te naloge nismo potrebovali. Glavni povezovalni element, 
ki omogoča interakcijo med programoma SketchUp Make in EnergyPlus, predstavlja 
program OpenStudio, ki služi kot vtičnik programa SketchUp Make. S pomočjo omenjenega 
vtičnika smo lahko izrisali 3-D referenčni prostor in ga uporabili za nadaljnjo simulacijo v 




To je brezplačno programsko orodje, ki je dostopno na spletni strani 
https://www.openstudio.net/downloads [36]. Uporablja se za modeliranje stavb oz. 
prostorov, katere se nato analizira v programu EnergyPlus. Ob inštalaciji programa se v 
programu SketchUp pojavi okno imenovano OpenStudio, v katerem izrišemo 3-D model 
stavbe, vnesemo podatke stavbe in se odločimo za izvleček datoteke. To datoteko lahko 
uporabimo v samem programu OpenStudio, kjer vnesemo željene vhodne podatke (sestava 
sten, HVAC sistem, lokacija, urniki…) ali pa model uvozimo direktno v program 





EnergyPlus je brezplačno odprtokodno programsko orodje, ki je financirano s strani javnih 
ustanov iz ZDA in se ga da dobiti na spletni strani https://energyplus.net/downloads [37]. 
Inženirji, arhitekti in drugi raziskovalci uporabljajo to orodje za analiziranje rabe energije v 
stavbah. Računa rabo energije za hlajenje, ogrevanje, razsvetljavo, procesne obremenitve, 
priključke in porabo vode v stavbah. Program se sestoji iz več modulov, katerih cilj je 
izračun toplotnega ravnotežja stavbe. Nekateri moduli imajo nalogo pridobiti ustrezne 
vhodne podatke in te povezati v celoto. Toplotno ravnotežje se računa na nivoju ovoja stavbe 
(surface heat balance manager), na nivoju toplotnih con z manipuliranjem toplotnega 
ravnotežja zračne mase v coni (air heat balance manager) in na nivoju tehničnih sistemov, 
ki omogočajo ustrezno delovanje stavbe (building system simulation manager). Poleg 
naštetega je med nivoji potrebna sočasna interakcija, saj vplivajo eden na drugega [4]. Slika 




Slika 3.13: Shema delovanja modulov v programu EnergyPlus [4]. 
 
 
3.2.2 3-D model referenčnega prostora 
3-D model prostora smo izrisali kot ovoj, kjer so stene ravne ploskve brez debeline. Prostor 
je sestavljen iz notranjega stropa, tal, treh notranjih sten ter ene zunanje stene, v kateri je 




3.2.3 Lokacija referenčnega prostora 
Vremensko datoteko .epw za program OpenStudio in vremensko datoteko .ddy za program 
EnergyPlus smo pridobili na spletni strani https://energyplus.net/weather [38]. Pri analizi 
obravnavanega prostora smo za lokacijo stavbe upoštevali priporočila spletne strani 
https://energyplus.net/weather/simulation [39], kjer je napisano, da uporabljene datoteke 
lokacije meteorološke postaje izbereš glede na oddaljenost od dejanske lokacije stavbe, ki ni 
manjša od 30 kilometrov in večja od 50 kilometrov, višinska razlika pa ne sme biti večja od 
100 metrov. Pri Ljubljani smo upoštevali meteorološko postajo, ki se nahaja na Brniku. V 




3.2.4 Moduliranje v programu EnergyPlus 
Izrisan tridimenzionalni model prostora smo vnesli v programsko orodje EnergyPlus. Za 
pridobitev končnih rezultatov smo morali v programu določiti ustrezne vhodne podatke kot 
so lokacija prostora, simulacijske nastavitve, vpliv infiltracije, urniki, itd. V naslednjih 
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podpoglavjih bomo predstavili glavne lastnosti in vrednosti vnesenih podatkov, ki so bile 
ključni dejavnik za ustrezno analizo hlajenja prostora. 
 
 
3.2.4.1 Simulacijski parametri 
Natančnost dobljenih rezultatov in trajanje simulacije je močno odvisno od vhodnih 
podatkov v simulacijskih nastavitvah. Predstavili bomo ključne parametre, ki smo jih 
upoštevali pri nastavitvah. Pri opisu posameznih parametrov nam je bila v pomoč literatura 
Engineering Reference [17], katero smo pridobil ob inštalaciji programa EnergyPlus. 
 
 
3.2.4.1.1 Algoritem konvekcijskega prenosa toplote 
Toplota prehaja s površine stene v zrak ali obratno s konvekcijo. Pri tem je pomemben 
konvekcijski prestopni koeficient površine, ki se razlikuje glede na hrapavost površine, 
razliko temperatur med zrakom in površino, hitrost zračnega toka, velikosti površine, itd. V 
tej nalogi smo za računanje konvekcijskih prestopnih koeficientov znotraj prostora uporabili 
algoritem TARP, ki je vključen v program. Razvit je bil v laboratoriju na podlagi naravnih 
in prisilnih konvekcijskih korelacij. Ta algoritem določa koeficiente glede na vrsto površine 
(tla, strop, stena), hrapavost površine, hitrosti vetra in temperaturno razliko med zrakom in 
površino. Za računanje konvekcijskih prestopnih koeficientov na zunanji površini smo 
uporabili algoritem DOE-2, ki je prav tako že vgrajen v sistem. Slednji upošteva privetrno 
ali zavetrno pozicijo površine, hitrost vetra, razliko temperatur, hrapavost površine in 
površino okenskih odprtin. Podrobneje sta algoritma opisana in fizikalno razložena v 
literaturi Engineering reference [17]. 
 
 
3.2.4.1.2 Porazdelitev sončnega sevanja na gradnike v prostoru 
Pri nastavitvah zunanjih vplivov na referenčni prostor smo za sončno sevanje uporabili 
algoritem FullInteriorAndExterior. S tem algoritmom se sončni žarki, ki projecirajo skozi 




3.2.4.1.3 Algoritem nestalnega prenosa toplote v gradnikih prostora 
V tem delu se omogoča izbiro vrste algoritma za prenos toplote skozi ovoj prostora ali 
stavbe. Uporabili smo algoritem CTF (Conduction Transfer Function), ki velja za vse 
površine obravnavanega prostora. Njegova uporaba je odvisna od določenega števila 
časovnih korakov. Na podlagi tega je omogočeno hitro in natančno računanje toplotnih tokov 
skozi konstrukcijske sklope. Predpostavljeno je, da je toplotni tok linearna funkcija notranje 
in zunanje temperature. Ob vsakem novem časovnem koraku se vhodna podatka (zunanja in 
notranja temperatura) spreminjata. 
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3.2.4.1.4 Število časovnih korakov 
V programskem orodju je mogoče nastaviti časovni korak numeričnih interakcij znotraj 
globalnega časovnega koraka (1 ura). Za natančnejšo analizo je bolje uporabiti krajša 
časovna obdobja, vendar je potrebno  paziti, da konstrukcijski sklopi niso preveč masivni. V 
nasprotnem primeru je bolje uporabiti manj kot 4 časovne korake oz. časovni zamik daljši 
od 15 min. Pri svoji izvedbi smo uporabili že predpostavljeno vrednost 6, kar pomeni 10 




3.2.4.1.5 Lokacija in časovno obdobje 
Kot je že omenjeno se obravnavani prostor nahaja v štirih Evropskih mestih in sicer: 
Ljubljani, Moskvi, Lizboni in Madridu. Za klimatske podatke smo uporabili vremensko 
datoteko .ddy meteoroloških postaj v mestih. Za Ljubljano smo izbrali meteorološko postajo 
na Brniku, saj je bila to najbližja postaja z ustreznimi podatki.  
 
V magistrskem delu želimo prikazati vpliv hlajenja s pomočjo naravnega prezračevanja v 
obdobju hlajenja stavb, ko so zunanje temperature že nekoliko višje. Tako smo za obdelavo 
in analizo podatkov izbrali obdobje od 30. aprila do 30. septembra, za katerega smo prikazali 




3.2.4.2 Konstrukcijski sklopi, elementi in materiali 
Definirali smo vse potrebne konstrukcijske sklope v referenčnem prostoru, določili njihovo 
sestavo, izbrali ustrezen material in definirali fizikalne lastnosti materiala. Določili smo tudi 
debelino in vrstni red slojev v sestavi konstrukcije. Za uporabo dveh različnih konstrukcij 
notranjih sten smo se odločili izključno zaradi analize hlajenja prostora s pomočjo 
akumulacije hladu v gradnikih prostora. Na sliki 3.14 je prikazan primer konstrukcijskega 
sklopa notranje masivne stene, na sliki 3.15 pa sestava okna v programu EnergyPlus, s 














Senčila so elementi, ki skrbijo za zmanjšanje neželenega sončnega sevanja. Ločimo fiksna 
senčila (nadstreški) in premična senčila (zavese, žaluzije…). Fiksna senčila smo izrisali že 
v SketchUp-u s pomočjo vtičnika OpenStudio, premična senčila pa smo določili v programu 
EnergyPlus. Omogočena je uporaba različnih premičnih senčil in sicer rolojev, žaluzij in 
mrež. Program potrebuje za upoštevanje toplotnih tokov naslednje podatke premičnih senčil: 
razdalja od zasteklitve, velikost odprtin na vrhu, dnu ter ob strani senčila in mesto senčila 
(znotraj, zunaj ali med zasteklitvijo). Preostali podatki so podobni kot pri zasteklitvi. V 
nalogi smo uporabili notranjo premično žaluzijo, ki ima majhno oz. srednjo odbojnost. 
Značilnosti tega senčila so prikazane na sliki 3.16. To premično senčilo se navezuje na edino 




Slika 3.16: Parametri premičnega notranjega senčila. 
 
 
3.2.4.3 Robni pogoji 
Površinske robne razmere so pri nastavitvah zelo pomembne, ker z njimi določimo prehod 
toplote skozi konstrukcijo in vpliv vremenskih razmer. V programskih nastavitvah 
EnergyPlus je možno definirati zunanjost površin, vpliv vetra in sonca na površino, 
adiabatne površine, razmere v stiku z zemljo in sosednjimi prostori, itd. Notranje stene, strop 
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in tla, v obravnavanem primeru, mejijo na druge notranje prostore. Na zunanji steni, ki meji 
na okolico in v kateri je vgrajeno okno, pa je upoštevan vpliv vetra ter sonca. 
3.2.4.4 Toplotna cona 
Določitev toplotnih con v stavbi je ključnega pomena, saj vsaka cona predstavlja prostor ali 
skupek prostorov s točno določeno temperaturo, ki je zagotovljena s točno določenim 
ogrevalnim oz. ohlajevalnim sistemom. Program EnergyPlus analizira vsak prostor posebej, 
glede na določitev toplotnih con. Obravnavani prostor vsebuje le eno toplotno cono, 




Urniki oz. Schedules pri nastavitvah v programskem orodju EnergyPlus ponazarjajo trajanje 
in obremenitev določenih elementov oz. sistemov v prostoru. Urnike se določi za vsak 
posamezni parameter in prostor v stavbi, odvisno od njihovih funkcij. V programu imamo 
dnevne, tedenske in letne urnike, ki so med seboj povezani. Obstaja pa tudi funkcija 
kompaktnega urnika, s pomočjo katere lahko letne, tedenske in letne urnike združimo v 
celoto in ustvarimo en sam urnik.  
 
Za obravnavani prostor smo izdelali naslednje urnike: zasedenosti prostora, obratovanja luči, 
aktivnosti ljudi, obratovanja elektronske opreme, infiltracije zraka, naravnega hlajenja, 
mehanskega hlajenja in temperaturnega režima hlajenja. Pri hlajenju z naravnim 
prezračevanjem, mehanskem hlajenju in hibridnem hlajenju smo uporabili kompaktne 
urnike, ki smo jih sestavili sami. Pri vseh ostalih smo uporabili že predpostavljene urnike 
obratovanja tipičnih nestanovanjskih stavb.  
 
Za hlajenje z naravnim prezračevanjem, mehanskim in hibridnim hlajenjem, smo izdelali 
kompaktne urnike, v katere smo direktno vnesli obdobje hlajenja prostora, delavnike, sobote, 
nedelje in ure. Na sliki 3.17 so prikazani urniki za hlajenje z naravnim prezračevanjem, 
hlajenjem z idealnim mehanskim sistemom in hibridnim hlajenjem. Njihov opis je 




Slika 3.17: Urnik hlajenja z naravnim prezračevanjem (Obj1), idealnega mehanskega hlajenja 
(Obj2),  in urnik hibridnega hlajenja (Obj3). 
 
 
3.2.4.6 Infiltracija zunanjega zraka 
Prezračevalne izgube se pojavijo pri nekontrolirani naravni izmenjavi zraka z okolico, tako 
imenovani infiltraciji, skozi nezrakotesen stavbni ovoj. Pri kakovostni izvedbi stavbnega 
ovoja v energetsko učinkovitih stavbah se dosegajo vrednosti števila izmenjave zraka v 
prostoru pri tlačni razliki 50 Pa manjše od 0,6 h-1. V našem primeru smo uporabil vrednost 
0,1 h-1, ki je značilna za zrakotesno zgrajene stavbe [7]. Program EnergyPlus izračuna 
infiltracijske dobitke s pomočjo določene vrednosti števila izmenjav zraka in predpisanega 
urnika delovanja infiltracije v že definirani formuli, v kateri je upoštevana tudi klimatološka 
lokacija objekta in hitrost zraka. 
 
 
3.2.4.7 Hlajenje z naravnim prezračevanjem 
V tem delu smo pod funkcijo Ventilation by Wind and Stack with Open Area definirali 
hlajenje referenčnega prostora z naravnim prezračevanjem. Določili smo potrebno površino 
prezračevalne odprtine, največje in najmanjše dopustne temperature v prostoru in okolici ter 




Slika 3.18: Nastavitve hlajenja referenčnega prostora z naravnim prezračevanjem v programu 
EnergyPlus. 
 
Površina okenske odprtine, skozi katero prehaja zrak iz okolice, smo izračunali s pomočjo 
dolžine in širine okna ter kota, pod katerim je bilo okno odprto na kip. Uporabili smo 10 
stopinjski naklon okna,  ker je zaradi varnostnih razlogov pred tatvino in vlomi še dopusten. 
Efektivna površina odpiranja je pri okenski odprtini 1,2 x 2,6 m znašala 0,294 m2. Urnik 
delovanja hlajenja z naravnim prezračevanjem je prikazan v podpoglavju Urniki. Hlajenje 
je bilo pogojeno z notranjimi in zunanjimi temperaturami. Po pravilniku o prezračevanju 
stavb [6] je dopustno temperaturno območje znotraj prostora v času brez ogrevanja med 22 
°C in 26 °C, priporočljiva vrednost pa med 23 °C in 25 °C. Pri tem smo upoštevali toplotno 
ugodje človeka, ki je pogojeno s kazalnikom PMV. Pričakovana povprečna presoja oz. PMV 
je indeks, ki upošteva metabolizem oz. dejavnost človeka, kako je človek oblečen, hitrost 
okoliškega zraka in vlažnost. Za delo v pisarniških prostorih je značilna dejavnost tipkanja 
(1.2 met), hitrost zraka v prostoru 0.15 m/s, oblečenost oseb 0,5 clo (poletni meseci) in 
vlažnost v prostoru 60 %.  Na podlagi tega smo določil nastavitve za zapiranja okna. Če je 
notranja temperatura prostora znašala manj kot 22 °C in več kot 100 °C, se je okno zaprlo. 
Okno je bilo zaprto tudi, če je temperaturna razlika med notranjim in zunanjim zrakom 
znašala manj kot 1 K. Pri temperaturah zunanjega zraka pa sta bili mejni vrednosti 12 °C in 
26 °C.  Znotraj tega območja je bilo okno priprto in dopuščalo naravno hlajenje prostora. Na 









3.2.4.8 Idealno mehansko hlajenje referenčnega prostora 
V programu je mogoče določiti različne načine mehanskega prezračevanja, hlajenja in 
ogrevanja stavbe oz. prostora (HVAC system). V nalogi smo se osredotočali na hlajenje z 
naravnim prezračevanjem in kako le-ta vpliva na potek temperature in rabe energije. Za 
doseganje točno določene temperature v prostoru naravno hlajenje ni dovolj, zato je potrebno 
uvesti mehanski sistem. Če želimo odpraviti učinek pregrevanja, oziroma temperature višje 
od 26 °C, je potrebno uvesti mehansko hlajenje prostora. Posledično smo v raziskavi 
upoštevali idealni mehanski sistem, ki omogoča hlajenje prostora, kadar je to potrebno. 
Idealni mehanski sistem je v programu EnergyPlus definiran kot model ZoneHVAC: 
IdealLoadsAirSystem [17], kar predstavlja idealni sistem s spremenljivo temperaturo in 
vlago. Hitrost pretoka dovodnega zraka se spreminja med nič in najvišjo vrednostjo, da 
zadosti obremenitvam ogrevanja ali hlajenja cone, nadzora vlažnosti, zahtevam po svežem 
zraku in drugim omejitvam, v kolikor je to določeno. Na sliki 3.20 so prikazane nastavitve 




Slika 3.20: Parametri sistema idealnega mehanskega hlajenja v programu EnergyPlus. 
 
Za popolno delovanje sistema smo idealnemu mehanskemu sistemu določili urnik 
obratovanja, ki je prikazan v poglavju Urniki. Ker se naloga navezuje na obdobje hlajenja 
stavb, bomo opisali temperaturne nastavitve le za obdobje od konca aprila do konca 
septembra. Med delovnim časom (ponedeljek - petek) od 7:00 do 18:00 ure sistem deluje 
takrat, ko je temperatura zraka nad 22 °C. Ta vrednost je določena glede na udobje človeka 
v prostoru. V preostalih urah je mejna vrednost 26 °C, nad katero pa se prostor že pregreva. 
Prav tako smo določili mejno vrednost 26 °C za soboto, saj je takrat količina notranjih 
toplotnih dobitkov manjša. V nedeljo sistem ne obratuje, zato smo določili mejno 
temperaturo 40 °C, ki pa v prostoru ni dosežena. Na sliki 3.21 je prikazan algoritem 





Slika 3.21: Algoritem preračuna mehanskega hlajenja prostora v programu EnergyPlus. 
 
 
3.2.4.9  Hibridno hlajenje 
Hibridno hlajenje sestavljata hlajenje z naravnim prezračevanjem in mehanski sistem 
hlajenja prostora. Mehansko hlajenje je obratovalo takrat, ko prezračevanje ni delovalo 
oziroma je bila temperatura v prostoru med delovnikom višja od 26 °C. Za natančno 
delovanje hibridnega hlajenja je prikazan urnik delovanja v poglavju Urniki, ki pa je določen 
na enak način kot urnik idealnega mehanskega sistema. Urnik hibridnega hlajenja smo 
morali upoštevati v nastavitvah HVACTemplate:Termost v programu EnergyPlus. Na sliki 




Slika 3.22: Algoritem hibridnega hlajenja prostora.
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4 Rezultati in diskusija 
Analiza hlajenja referenčnega prostora je potekala v dveh delih. V prvem delu smo 
predstavili simulacijo različnih parametrov v različnih krajih ter njihov medsebojni vpliv. V 
drugem delu pa smo prikazali vpliv enostranskega naravnega prezračevanja na hlajenje 
prostora, lociranega na štirih lokacijah, s pomočjo rabe energije pri mehanskem in hibridnem 
hlajenju prostora.  
 
 
4.1 Odziv referenčnega prostora s prosto temperaturo 
V delu smo analizirali vpliv različnih parametrov na učinkovitost hlajenja referenčnega 
prostora s pomočjo enostranskega naravnega prezračevanja. Ti parametri so: sestava 
notranjih sten, količina notranjih toplotnih dobitkov, število izmenjav zraka skozi okensko 
odprtino in toplotna prestopnost med steno in notranjim zrakom v prostoru. Obravnavano 
enostransko naravno prezračevanje smo analizirali za štiri kraje z različnimi podnebnimi 
značilnostmi in sicer: Moskvo, Ljubljano, Lizbono in Madrid. 
 
 
4.1.1 Urne simulacije parametrov v različnih krajih 
Izvedli smo urne simulacije vplivnih parametrov na hlajenje referenčnega prostora z 
naravnim enostranskim prezračevanjem. Za obravnavane kraje, katerih podnebne značilnosti 
se razlikujejo, smo pridobili podatke o notranji temperaturi, volumskem pretoku zraka skozi 
odprtino in številu ur pregrevanja na dan za obdobje od 30. aprila do 30. septembra. S 
številom  ur pregrevanja (Overheating Degree Hours – ODH26) lahko določimo učinkovitost 
naravnega prezračevanja za hlajenje prostora. Ure pregrevanja (Kh) so bile določene na 
podlagi temperatur višjih od 26 °C in so imele vrednost 1. [6]. Na slikah 4.1 do 4.4 so 
prikazane simulacije parametrov za omenjene štiri kraje in sicer: Moskvo, Ljubljano, 
Lizbono in Madrid.  
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Slika 4.1: Temperatura zraka v prostoru, volumski pretok zraka in število ur pregrevanja 
referenčnega prostora v Moskvi pri enostranskem prezračevanju. 
 
Simulacijski podatki za Moskvo prikazujejo nihanje notranje temperature od 16 °C do 32 
°C. Pogosto se temperature gibajo pod 23 °C, kar kaže na to, da je malo ur pregrevanja v 
času hlajenja referenčnega prostora.  Pretok hladnega zraka, s katerim se referenčni prostor 




Slika 4.2: Temperatura zraka v prostoru, volumski pretok zraka in število ur pregrevanja 
referenčnega prostora v Ljubljani pri enostranskem prezračevanju. 
 
Iz slike 4.2 je razvidno, da se temperature gibljejo pod 25 °C, v toplejših mesecih pa 
presegajo vrednost 26 °C, kar privede do več ur pregrevanja referenčnega prostora. 
Volumski pretok zraka je v tem primeru podoben kot pri Moskvi, kjer se vrednosti v 
povprečju gibljejo okoli 0,07 m3/s.  
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Slika 4.3: Temperatura zraka v prostoru, volumski pretok zraka in število ur pregrevanja 
referenčnega prostora v Lizboni pri enostranskem prezračevanju. 
 
Za Lizbono je značilno sušno in vetrovno podnebje, kar je razvidno tudi iz slike. 
Temperaturni razpon ni izrazit kot pri simulacijah v Ljubljani in Moskvi, vendar so 
temperature v prostoru pogosto nad 26 °C, kar privede do velikega števila ur pregrevanja 




Slika 4.4: Temperatura zraka v prostoru, volumski pretok zraka in število ur pregrevanja 
referenčnega prostora v Madridu pri enostranskem prezračevanju. 
 
Simulacijski podatki za Madrid prikazujejo izrazito nihanje temperature, vendar so najnižje 
temperature nad 20 °C in najvišje vrednosti 35 °C. Ure pregrevanja so za ta kraj precej pogost 
pojav in je mehansko hlajenje nujni ukrep pri zagotavljanju toplotnega ugodja. Iz vseh 
simulacijskih podatkov je razvidno, da so notranje temperature višje v toplejših krajih, 
posledično pa pride do večjega pregrevanja prostora. Volumski pretok zraka je bolj izrazit v 
južnih krajih, Lizboni in Madridu, zaradi višjih hitrosti okoliškega zraka in temperaturnih 
razlik med notranjim in zunanjim zrakom.  
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4.1.2 Vpliv sestave konstrukcije in količine notranjih virov na 
ODH26 
Za obravnavani prostor smo pri analizi uporabili število ur pregrevanja prostora ODH26 z 
lahkim ali masivnim ovojem in z večjimi ali manjšimi notranjimi toplotnimi viri. Ure 
pregrevanja smo določili za obdobje hlajenja enega leta. Enota števila ur pregrevanja je 
Kh/leto. V skladu z različnimi standardi, ki so bili preučeni v literaturi [40], so meje 
sprejemljivega pregrevanja v razponu od 100 do 400 Kh na leto oz. letno obdobje hlajenja. 
Evropski standard prEN 15251 [41] določa mejo maksimalne notranje temperature v 
poslovnih stavbah za hlajenje prostorov v treh kategorijah I: 25,5 °C, II: 26 °C in III: 27 °C. 
Kategorija I se uporablja za analizo v primeru temperaturno zelo občutljivih uporabnikov 
prostora, kategorija II za analizo novogradenj in kategorija III za že obstoječe objekte. Za 
stavbe brez mehanskih hladilnih sistemov so določene višje mejne vrednosti, odvisno od 
eksponentno naraščajoče vrednosti zunanje temperature. Za različne kategorije to približno 
ustreza I: 100Kh, II: 200Kh in III: 400Kh [8]. Na splošno pa je v stanovanjskih zgradbah 
sprejemljiv širši razpon temperatur kot v poslovnih stavbah. Poleg tega je dopustni obseg 
pregrevanja odvisen od prilagajanja oseb okolju  (npr. s spremembo oblačil) in možnost 
nadzora notranjega okolja (delovanje oken, dostop do nadzornih naprav, itd.). V našem delu 
bo 400 Kh/leto še sprejemljiva vrednost za toplotno udobje človeka v referenčnem prostoru, 
ki je hlajen z naravnim prezračevanjem [8]. Na sliki 4.5 so vsi štirje kraji, za katere smo 
določili ure pregrevanja za masivne (MK) in lahke konstrukcije (LK) ter z veliko (VNTV) 





Slika 4.5: Vpliv masivnosti konstrukcij in notranjih virov toplote na število ur pregrevanja 
referenčnega prostora. 
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Iz slike 4.5 je razviden vpliv notranjih virov toplote in sestave konstrukcije na hlajenje 
referenčnega prostora z enostranskim prezračevanjem prostora. Masivna konstrukcija ima v 
vseh primerih vpliv na zmanjšanje pregrevanje prostora, kar je pričakovano, saj se hlad v 
večji količini akumulira v prostoru. Pregrevanje se zmanjša za več kot 50 % v primerjavi z 
lahko konstrukcijo. Pričakovano je, da je pri večji količini notranjih virov toplote v prostoru, 
temperatura notranjega zraka višja in zaradi tega dobimo večje število ur pregrevanja. Iz 
diagramov je tudi razvidno, da ima največji vpliv na število ODH26 količina notranjih 
toplotnih virov. Pri majhni količini toplotnih virov in masivni gradnji ne prekoračimo letne 
mejne vrednosti ur pregrevanja v Moskvi (251 Kh/leto), Ljubljani (363 Kh/leto) in Lizboni 
(381 Kh/leto). V preostalih situacijah pa hlajenje samo z naravnim prezračevanjem ne 
zagotavlja toplotnega ugodja. Še posebej je izrazito pregrevanje prostora v Madridu, kjer v 
najboljšem primeru z masivno steno in majhno količino toplotnih dobitkov dosežemo 




4.1.3 Vpliv števila izmenjav zraka na toplotno prestopnost med 
steno in notranjim zrakom v prostoru 
Število izmenjav zraka je pogojeno z različnimi dejavniki in se pri naravnem prezračevanju 
giblje v povprečju od 2 do 10 h-1. Večje bo število izmenjav zraka v prostoru, hitrejše in 
boljše bo hlajenje prostora. Pri tem pa je dobro vedeti, ali število izmenjav zraka vpliva na 
toplotno prestopnost med površino stene in notranjim zrakom. Sevalna toplotna prestopnost 
je v izvedeni simulaciji povezana z absorptivnostjo materiala ovoja prostora, konvektivna 
toplotna prestopnost pa se spreminja kot na primeru, prikazanem na sliki 4.6. Za primer je 




Slika 4.6: Konvektivna toplotna prestopnost sten in število izmenjav zraka pri naravnem 
prezračevanju referenčnega prostora v Ljubljani za dan 20. julij. 
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Na sliki 4.6 je prikazan primer vpliva števila izmenjav zraka na konvektivno toplotno 
prestopnost za poljubno izbrani dan 20. julij v mestu Ljubljana. Izbrani dan in kraj nista 
bistvenega pomena. Pri naravnem prezračevanju javnih prostorov dosegamo vrednosti 
števila izmenjav zraka med 0,5 in 6 h-1. Pri teh vrednostih je na podlagi teoretičnih izhodišč 
naloge vpliv števila izmenjav zraka na konvektivni toplotni pristopnosti koeficient 
zanemarljiv, kar dokazuje tudi slika 4.6. Koeficient toplotne prestopnosti se pri hlajenju 
referenčnega prostora z naravnim prezračevanjem giblje v vrednostih med 0,5 in 1,7 W/m2K.  
 
 
4.2 Osnovna raba energije za hlajenje referenčnega 
prostora 
Obravnavani prostor je potrebno med obdobjem hlajenja stavb, zaradi zagotavljanje ugodja 
v prostoru, hladiti. Prvi način, ki je okolju najbolj prijazen, je naravno prezračevanje 
prostora. Tak način ne porablja za hlajenje prostora energije oz. je raba energije za 
avtomatizirano odpiranje oken, ki pa je program ne upošteva, manjša. S takim sistemom 
lahko zagotovimo temperaturne pogoje, vendar le v določenih primerih. Prav tako ni možno 
zagotoviti konstantne temperature v prostoru, zato potrebujemo dodatne mehanske sisteme, 
ki omogočajo takšne rešitve. Vendar pa lahko z naravnim prezračevanjem povečamo 
akumulacijo hladu v prostoru in s tem zmanjšamo rabo energije za hlajenje prostora. Kot 
smo že omenili, je za tipično delo v pisarniškem prostoru potrebno vzdrževati konstantne 
temperature s pomočjo mehanskega hlajenja. Tako lahko omogočimo izmenično delovanje 
naravnega in mehanskega hlajenja prostora, ki se imenuje hibridno hlajenje. Ker pa danes 
večinoma uporabljamo samo mehansko hlajenje, smo primerjali rezultate rabe energije za 
hibridno in mehansko hlajenje. Pri obračunu porabljene električne energije za hlajenje 
uporabljamo enoto kilovatna ura kWh, kar ustreza delu, ki ga opravi naprava z močjo 1 kW 
v eni uri. To je izpeljanka enote za merjenje energije Joul (J = 1 kg m2/s2), ki predstavlja 
opravljeno delo določenega sistema. Na porabo energije za hlajenje vpliva več faktorjev. 
Poleg že omenjenih v prejšnji analizi, so ključnega pomena podnebne značilnosti lokacije, 
kjer se stavba nahaja. V delu smo obravnavali štiri različne lokacije po Evropi, ki so 
razporejene od severa proti jugu. Najbolj severno se nahaja rusko mesto Moskva, kjer je 
podnebje precej vlažno, z dolgimi in hladnimi zimami. Naslednja lokacija, kjer je bil 
referenčni prostor analiziran, je bila Ljubljana. Za to mesto so značilna topla poletja in 
zmerno hladne zime. Sledilo je špansko mesto Madrid, kjer so zime lahko zelo mrzle, poletja 
pa so dolga in vroča. Za končno lokacijo smo se odločili za Lizbono, ki leži najbolj južno od 
naštetih mest in ima vlažne jeseni in zime ter topla poletja in pomladi. Na sliki 4.7 je 
prikazana osnovna raba energije obravnavanega prostora na podlagi notranje temperature za 
mehansko in hibridno hlajenje, v obdobju od konca aprila do konca septembra, kar 
predstavlja letno potrebo po hlajenju za štiri različne lokacije. V analizi smo za mehansko 
hlajenje uporabili idealen hladilni sistem, ki poda določene vrednosti pod določenimi pogoji, 
kar se v praksi uporabi za dimenzioniranje sistema za hlajenje prostorov.  
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Slika 4.7: Raba energije za hlajenje referenčnega prostora v primeru hibridnega ali mehanskega 
hlajenja. 
 
V Moskvi je raba  energije za mehansko hlajenje enaka 657,5 kWh/leto, za hibridno pa 143,3 
kWh/leto. V Ljubljani je osnovna raba energije za mehansko hlajenje enaka 659,7 kWh/leto 
in 198,4 kWh/leto za hibridno hlajenje. Sledi Lizbona in sicer 871,3 kWh/leto za mehansko 
hlajenje ter 279 kWh/leto za hibridno hlajenje. Iz izračunov je razvidno, da je raba energije 
za hlajenje izrazita v mestu Madrid, kjer je za mehansko hlajenje enaka 941,2 kWh/leto in 
za hibridno hlajenje 457,8 kWh/leto. Na severnih hladnejših lokacijah, je raba energije 



































V delu smo analizirali učinkovitost enostranskega naravnega prezračevanja za hlajenje 
referenčnega nestanovanjskega prostora. V uvodnem delu so predstavljeni ASHRAE 
standard in nacionalni pravilniki ki obravnavajo področje energijske učinkovitosti hlajenja 
stavb. V njih so med drugim tudi opredeljeni pogoji toplotnega ugodja v prostoru v poletnem 
obdobju.  
 
Prav tako je v delu predstavljen potencial naravnega hlajenja stavb v Evropi in metodologija 
izračuna podnebnega potenciala naravnega hlajenja stavb CCP. Na osnovi pregleda literature 
smo pokazali, da se potencial naravnega hlajenja od severa proti jugu Evrope zmanjšuje, saj 
podnebje prehaja iz zmerno hladnega in deževnega do bolj vročega in sušnega podnebja. V 
Moskvi je potencial hlajenja velik in znaša med 120 in 140 Kh. V Ljubljani je potencial 
zadosten in znaša od 60 do 100 Kh, medtem ko je v Madridu in Lizboni potencial naravnega 
hlajenja majhen in znaša od 20 Kh do 40 Kh. V prihodnosti se bo zaradi napovedanih 
podnebnih sprememb potencial naravnega hlajenja zmanjševal. 
 
V nadaljevanju smo predstavili principe in tehnike hlajenja z naravnim prezračevanjem 
preko odprtin v zunanjem ovoju stavbe in fizikalne osnove izračuna razlike v tlaku, ki se 
vzpostavi pri naravnem prezračevanju. Prikazan je pregled izkustvenih modelov za 
enostransko prezračevanje prostorov preko velikih in malih prezračevalnih odprtin, s 
katerimi določimo pretok zraka pri naravnem prezračevanju. Na osnovi pregleda literature 
smo v nadaljevanju predstavili tudi modele, s katerimi pri modeliranju toplotnega odziva 
naravno prezračevane stavbe oziroma prostora določimo prestop toplote v gradnikih prostora 
v odvisnosti od števila izmenjav zraka v prostoru in globine prostora ter shranjevanja hladu 
v gradnikih prostora. Pri hlajenju z enostranskim prezračevanjem je potrebno upoštevati 
globino prostora do 2,5- kratnik višine prostora, do katere je hlajenje še učinkovito. Pri tej 
globini prostora je izmenjav zraka med okolico in prostorom še zadovoljiva. V teoretičnem 
uvodu smo tudi pokazali vpliv sestave (masivnosti) gradbene konstrukcije na količino 
shranjenega hladu pri periodičnem spreminjanju temperaturnih robnih pogojev, kar vpliva 
na učinkovitost hlajenja z naravnim prezračevanjem. 
 
V raziskavi smo učinkovitost naravnega hlajenja z enostranskim naravnim prezračevanjem 
preverili na primeru referenčnega pisarniškega prostora. Notranji toplotni viri in urnik 
zasedenosti prostora so bili izbrani skladno z namembnostjo prostora.  
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Numerične raziskave smo izvedli s programskim orodjem EnergyPlus. 3-D model 
referenčnega prostora smo oblikovali v programu SketchUp Made ter ga preko 
programskega vmesnika Open Studio povezali z osnovnim programskim orodjem 
EnergyPlus, s katerim določimo toplotni odziv referenčnega prostora. V analizi smo 
uporabili meteorološke podatke štirih evropskih mest: Moskve, Ljubljane, Madrida in 
Lizbone. 
 
Glavne ugotovitve izvedenih raziskav toplotnega odziva referenčnega pisarniškega prostora: 
• Toplotni odziv referenčnega prostora s prosto temperaturo je pokazal, da znašajo 
najvišje temperature zraka v prostoru med 30 °C v Lizboni do 35 °C v Madridu.  
• Število ur pregrevanja ODH26, ki smo ga izbrali kot merilo učinkovitosti hlajenja z 
naravnim prezračevanjem, je najmanjše v primeru majhnih notranjih toplotnih virov 
in masivnih gradbenih konstrukcij referenčnega prostora in znaša 251 Kh/leto v 
Moskvi, 363 Kh/leto v Ljubljani in 381 Kh/leto v Lizboni. V Madridu in v primeru 
večjih notranjih toplotnih virov in/ali lahkih gradbenih konstrukcij ODH26 presega 
vrednost 400 Kh/leto, kar je sprejemljiva meja za obstoječe stavbe. 
• V primeru mehanskega hlajenja znaša raba energije za hlajenje od 60 kWh/leto 
(Moskva, Ljubljana) do 940 kWh/leto v Madridu.  
• V primeru uporabe hibridnega prezračevanja, ki predstavlja kombinacijo hlajenja z 
naravnim prezračevanjem in mehanskim sistemom hlajenja, se raba energije za 
hlajenje zmanjša za ½ v Madridu, 2/3 v Lizboni in ¾ v Ljubljani in Moskvi.  
• Rezultati opravljenih analiz so pokazali velik potencial, ki ga ima naravno hlajenje, 
za varčno rabo energije pri nestanovanjskih stavbah. 
 
Predlogi za nadaljnje delo: 
Pokazali smo, da je učinkovitost naravnega hlajenja odvisna od številnih parametrov. Z 
nadaljnjimi raziskavami bi bilo smiselno proučiti tudi vpliv globine referenčnega prostora 
na učinkovitost naravnega prezračevanja. V raziskavah bi bilo smiselno analizirati tudi vpliv 
napovedanih podnebnih sprememb na učinkovitost naravnega prezračevanja. Rezultate 
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